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Presentazione
La pubblicazione dei risultati di questa ricerca, condotta in questi anni con gran-
de professionalità e competenza da tecnici ed esperti del Dipartimento di Biologia
dell’Università degli Studi di Trieste e del Znanstvenariskovalni Center Slovenske
Akademije Znanosti in Umetnosti di Lubiana è la riprova che gli obiettivi che ci
eravamo prefissati sono stati fondamentalmente colti. La soddisfazione che ne deri-
va trae origine da diversi motivi.
Primo fra tutti, il fatto che i risultati illustrati in questo volume sono di assoluto
rilievo.
In questo arco di tempo, dal 1999 al 2001 (I fase), durante le ricerche inserite nel
Programma Operativo INTERREG II Italia/Slovenia e dal 2003 al 2006 (II fase),
con il presente Programma Operativo INTERREG IIIA Italia/Slovenia si è cercato
di capire, in buona sostanza, come anche un attento intervento umano, unito ad una
vigile opera di prevenzione e di protezione dell’ambiente marino, possano rendere
il mare più produttivo, più ricco di risorse, sia dal punto di vista qualitativo che
quantitativo. Questo Assessorato, in particolare, ha voluto e saputo appoggiare con-
cretamente ogni applicazione mirata in tal senso, tanto che si può oggettivamente
affermare che le risposte ottenute sono non solo incoraggianti, ma dimostrano l’u-
tilità di ogni sforzo profuso.
La validità della ricerca svolta è stata riconosciuta sia a livello pubblico attra-
verso il sostegno finanziario garantito al progetto da parte dell’Unione Europea,
dello Stato Italiano e della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia durante tutte le
diverse fasi esecutive, sia a livello privato, come nel caso della Fondazione Cassa
di Risparmio di Trieste che ha garantito un contributo aggiuntivo del 20% della
spesa complessiva. Questi fondi in particolare hanno consentito di coinvolgere alcu-
ni operatori del settore nelle sperimentazioni in mare e nelle verifiche sulle possi-
bili ricadute socio-economiche dell’iniziativa, ma anche hanno permesso di acqui-
sire strumentazione altamente specialistica.
La stessa collaborazione transfrontaliera tra le istituzioni scientifiche del Friuli
Venezia Giulia e della Slovenia, nell’ambito di Interreg II e di Interreg IIIA, s’inse-
risce in un quadro più ampio sul fronte delle azioni a salvaguardia e tutela dell’Al-
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to Adriatico, in quanto impegnate da tempo (in questo caso assieme al Veneto e alla
Croazia) in un’azione di monitoraggio delle condizioni di salute del nostro mare.
Durante tutto il periodo di sperimentazione è stato possibile dedicare una parti-
colare attenzione alla formazione di giovani laureati, che hanno potuto beneficiare
di specifici contratti in un contesto bio-tecnologico che in qualche misura necessita
di nuove professionalità per il pronto inserimento nella vita produttiva.
Per una più completa documentazione del lavoro svolto tutte le informazioni
raccolte in questi anni di ricerca sono state introdotte in una “banca dati” e messe a
disposizione della Direzione Centrale Ambiente e Lavori Pubblici.
Il progetto, con l’affondamento di ulteriori manufatti in questi anni, ha consen-
tito di delineare la bontà di un modello produttivistico. L’applicazione del modello,
su più ampia scala, ad altre simili strutture sommerse nell’Alto Adriatico, permet-
terà di intraprendere il passo successivo verso una maggiore produttività del mare
in termini di produttività primaria, di attrazione di ittiofauna pregiata, di molluschi
eduli, ecc.
Su queste basi solo un saldo sinergismo politico – tecnico – amministrativo potrà
garantire una traduzione pratica di quanto acquisito durante questi anni di ricerca
applicata, coronando, da una parte, in termini concreti, lo sforzo profuso con l’ap-
plicazione al mondo della pesca e, più in generale, alla conservazione dell’ambien-
te marino, dall’altra, legando ancor più gli operatori del settore, ai pesca-sportivi
(FIPSAS, anche in qualità di gestore dell’Oasi sottomarina del Dosso di S. Croce),
al mondo accademico dei ricercatori.
Gianfranco  Moretton
Assessore all’Ambiente, Lavori Pubblici e Protezione Civile
Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia
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Premessa
Lo “Studio della produttività primaria e della produzione secondaria delle strut-
ture artificiali sommerse poste in prossimità del Dosso di S. Croce (Golfo di Trie-
ste, Alto Adriatico), inserito nel Programma Operativo INTERREG II Italia – Slo-
venija (1999 - 2001), ha portato alla pubblicazione di un volume di pari titolo, redat-
to in tre lingue (italiano, francese, inglese) e pubblicato dalla Regione Autonoma
Friuli - Venezia Giulia (Direzione Regionale Affari Europei) a cura dello S.T.E.A
Servizio Tipo-Editoriale di Ateneo dell’Università degli studi di Trieste (novembre
2001 - 323 pp.). 
Le conclusioni generali di quello studio hanno portato a formulare un’ipotesi di
continuazione delle ricerche così articolata e mirata a:
- superare i limiti di un periodo di sperimentazione necessariamente con-
tenuto (poco più di 2 anni) sulla base del quale la colonizzazione sponta-
nea è da considerarsi ancora solo incipiente; 
- attivare quegli studi che, nella prima fase (INTERREG II), si sarebbero
rivelati come prematuri. Infatti il CS aveva necessariamente privilegiato
la messa in opera dei manufatti (con diversa tipologia di design e mate-
riali) anche al fine di raggiungere un’area minima significativa della strut-
tura artificiale sommersa, affrontandone, in termini di priorità, i relativi
costi; 
- saggiare, su una base temporale più ampia, quindi maggiormente pro-
bante, l’influenza tigmotropica delle strutture artificiali sommerse median-
te l’impiego di tecniche diverse, integrabili tra loro, forti del fatto che:
- per quanto riguarda la fauna alieutica, alcuni segnali promettenti
erano pervenuti dalle ricerche in mare quando, già nella pescata del
novembre 2000, il massimo numero di specie era stato rinvenuto
all’interno della barriera in rapporto a un sito di controllo; 
- per quanto riguarda i molluschi eduli, si auspicava di ottenere,
sulla base di ulteriori sopralluoghi, una conferma dell’effetto di
captazione e ripopolamento passivo svolto dalle S.S.ML.. Era stata
notata infatti una consistente presenza di canestrelli bianchi (Proto-
pecten glaber) ancorati ai FAD, mediante il bisso;
- valutare quanto sia possibile “pilotare artificialmente” l’ecosistema natu-
rale verso obiettivi determinati (restauro dell’ambiente, sfruttamento delle
risorse,…), alla stessa stregua di quanto si fa da secoli in agricoltura;
13
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- verificare l’applicabilità di metodologie ecofisiologiche integrate (in
laboratorio e in campo) per un confronto incrociato auto-sinecologico su
specie macroalgali, soprattutto a ciclo perenne, caratterizzate da spiccate
capacità di adattamento fisiologico ai diversi parametri ambientali (ad
esempio luce/profondità lungo la colonna d’acqua) come anche da: 
- abbondante reperibilità nei siti naturali del Mare Adriatico; 
- elevata produzione primaria con conseguente sviluppo di abbon-
dante biomassa;
- elevata capacità di ancoramento/ricoprimento ‘spontaneo’ o ‘con-
dizionato’, mediante traspianto, ai fini del miglioramento della
‘produttività’ dei manufatti, senza introduzione di specie snaturanti
l’ecosistema e quindi con il minimo impatto ambientale.
Forte dei risultati conseguiti attraverso quelle esperienze, l’allora Assessore
all’Ambiente della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, Paolo Ciani, si è fatto
parte diligente (vedi Presentazione - 2001) dell’inserimento del presente Progetto di
ricerca nell’ambito del successivo Programma Operativo INTERREG III Italia -
Slovenija, a carico del Fondo Europeo di Sviluppo Regionale (F.E.S.R.), per il
periodo 2000-2006.  
La presentazione di questo Progetto è avvenuta nei primi mesi del 2002 incardi-
nando il tema su: “Studio della produttività primaria e della produttività seconda-
ria delle strutture artificiali sommerse poste in prossimità del Dosso di S. Croce
(Golfo di Trieste, Alto Adriatico)”.
Al fine di superare uno iato amministrativo-finanziario fin troppo prevedibile in
termini di tempi tecnici per stipula di accordi e quant’altro, è stata presentata con-
testualmente una richiesta di finanziamento privato alla Fondazione CRTrieste, pari
a circa il 21% del finanziamento totale previsto nel Programma Operativo. Tale
finanziamento è stato richiesto anche al fine di evitare un’interruzione dei lavori
(vedi: Relazione I - Azione I del 20 ottobre 2004), che avrebbe potuto nuocere in
termini sia di continuità delle ricerche, che di dispersione di un buon numero di
quelle risorse umane e intellettive, che nel frattempo si erano specializzate durante
gli studi precedenti. La sensibilità della dirigenza della Fondazione CRTrieste ha
contribuito concretamente al superamento di queste difficoltà contingenti.
Il Comitato Scientifico preposto al Progetto, riunitosi in data 12 luglio 2003 e 11
maggio 2005, ha fatto proprio il Programma Operativo dettagliato, come articolato
nei punti seguenti, verificandone al contempo le possibilità di sviluppo:
14
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• Approccio idrologico mirato alla caratterizzazione della chimica-fisica dell’acqua in cor-
rispondenza o in prossimità dell’Oasi sottomarina attraverso:
- l’acquisizione dei dati di: salinità, temperatura, particellato sospeso, ossigeno
disciolto, clorofilla a, nutrienti, particellato organico disciolto, ricavati, in base ad
apposita clausola in convenzione, dai campionamenti condotti dal LBM nell’am-
bito del Programma “Studio dello stato trofico e delle anomalie del sistema Alto
Adriatico” – INTERREG IIIA : Italia- Slovenija,  in corrispondenza della Stazio-
ne T01 situata a circa mezzo miglio dal sito;
- l’acquisizione di dati relativi alla caratterizzazione bio-ottica della colonna d’ac-
qua mediante misure: 
- dei coefficienti di attenuazione (spettrofotometro); 
- dell’irradianza discendente e della radianza ascendente (radiometri selettivi);
- dell’irradianza sferica (radiometri PAR); 
in coincidenza spazio-temporale con rilevamenti della salinità e temperatura
(sonda multiparametrica CTD).
• Approccio algologico finalizzato allo studio della componente macrofitobentonica pre-
sente sulle strutture del Dosso di S. Croce, sia in termini di colonizzazione spontanea (fun-
zione delle specie presenti in-shore e off-shore nel Golfo di Trieste), che di quella artifi-
cialmente indotta (mediante traspianto). La colonizzazione spontanea risulta caratterizza-
ta dallo sviluppo di un feltro algale (turf), fortemente addensato. L’importanza del turf nel-
l’ecosistema deve essere valutata, da un lato mediante studi ecofisiologici  mirati alla
quantificazione del numero di specie presenti e della produzione di biomassa e di ossige-
no, dall’altro mediante studi ecologici diretti alla valutazione dell’azione dei grazers e
della competizione per lo spazio con i molluschi. 
• Approccio zoologico: 
-all’ittiofauna pregiata mirato alla conoscenza dell’“Evoluzione dei popolamenti ittici del
dosso di Santa Croce”. Scopi dello studio sono la verifica della capacità tigmotropica delle
strutture sommerse e la valutazione dell’eventuale incremento della biomassa ittica, sulla
base delle osservazioni ricavate con tecniche diverse quali:
15
STUDIO DELLE BARRIERE ARTIFICIALI SOMMERSE SUL DOSSO DI S.CROCE (TRIESTE)
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 15
-a popolamenti bentonici e molluschi eduli nell’intento di riprendere, quasi per intero, il
lavoro precedente (studio della sommità, base e aree circostanti le strutture artificiali som-
merse sul Dosso di S. Croce). Particolare attenzione va prestata ai popolamenti a Mytilus
galloprovincialis, Ostrea edulis e Pectinidi, prendendo come elemento di confronto
(“bianco”) una zona a 1 miglio a NW del Dosso. Va valutata la diversa evoluzione tra sub-
strati molli e duri.
… e “fuori finanziamento”, perché non strettamente collegato con il tema della pro-
duttività in oggetto, ma con pari dignità per le possibili implicazioni insite nella
ricerca stessa:
• Caratterizzazione geomorfologia del Dosso per comprendere le possibili trasformazioni
del fondo circostante in seguito all’affondamento di strutture artificiali e alla possibile
modificazione dell’idrodinamismo in aree prossime ai manufatti. Per poter cogliere que-
sto obiettivo è stato necessario definire approfonditamente la struttura del dosso e, alla luce
delle conoscenze paleontologiche attuali circa la sua origine, delineare predittivamente l’e-
voluzione futura individuando eventuali limiti di accettabilità ambientali. 
A tal fine è stata coinvolta una U.O. costituita da paleontologi e geologi nelle per-
sone dei  proff. Nevio Pugliese (coordinatore, pro parte), Antonio Brambati, Rug-
gero Marocco, Michele Pipan, dott.sse Ester Colizza, Romana Melis e Thalassia
Giaccone. 
Nel proseguio delle ricerche tutt’ora in corso, a tutti questi ricercatori verrà garan-
tito da parte della FIPSAS un supporto logistico per gli studi, anche in collabora-
zione con la sezione di Geologia Ambientale dell’Osservatorio Geofisico Speri-
mentale.
• Studio dell’influenza di strutture artificiali sommerse sul Dosso di S. Croce sull’ambien-
te circostante (Valutazione d’Impatto Ambientale in corso d’opera). In stretta relazione
con il punto precedente e in termini di azione di vigilanza, quindi preventiva, si tiene sotto
controllo il sito per ogni possibile accumulo di cisti di Dinoflagellate potenzialmente tos-
siche nel sedimento attorno al Dosso. L’obiettivo della ricerca programmata è quello di
studiare una serie di minicarote rilevate in direzione di otto radiali che si dipartono da una
unica origine (punto di affondamento dei manufatti).  Ogni radiale sarà costituita da tre
punti ciascuna, per verificare se la turbolenza delle correnti di fondo incida sulla diversa
distribuzione delle cisti nel sedimento.
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1. Caratterizzazione idrologica della Stazione
Dosso di Santa Croce
Unità Operativa
Responsabile: dott.ssa Lorenza BABBINI
Collaboratori: dr. Riccardo GERIN1
dr. Enrico VINZI2
Il programma scientifico inerente la caratterizzazione idrologica del Dosso di S.
Croce ha previsto, oltre al monitoraggio dei principali parametri chimico/fisici, lo
studio delle proprietà ottico-marine  relative al sito in esame.
Materiale e metodi
I rilevamenti fisico-chimici e ottici, inerenti alla sperimentazione, sono stati effet-
tuati mediante l’utilizzo di diverse strumentazioni:
• sonda Multiparametrica CTD Idronaut – Ocean Seven 316 Probe in grado di misu-
rare pressione, temperatura, conducibilità (salinità), ossigeno disciolto, pH, torbi-
dità, clorofilla a (Figg. 1.1; 1.2); 
• spettrofotometro WetLAbs – AC9 per la misura dei coefficienti di attenuazione
lungo la colonna d’acqua (Figg. 1.3; 14);
• radiometri selettivi Satlantic OCI-200, OCR-200 per la misura dell’irradianza
discendente e della radianza ascendente (Fig. 1.5);
• radiometri PAR LiCor - Li-192SA per la misura dell’irrradianza sferica (Figg. 1.6; 1.7).
Tutti gli strumenti sono dotati di un sensore di profondità tranne i radiometri Li-Cor
per i quali i profili sono stati registrati con l’ausilio di una corda metrata.
I dati sono stati acquisiti con cadenza mensile, dal dicembre 2004, ed effettuati sem-
pre durante la seconda decade del mese (escluso gennaio 2006 causa avverse con-
dizioni meteo marine). Tutti i campionamenti sono stati realizzati tra le 10.40 e le
13.40 ora solare.
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Il campionamento è stato condotto in base a un protocollo articolato secondo quan-
to di seguito descritto:
- cablaggio, calibrazione in aria (se necessario) e immersione degli strumenti per
l’ambientamento degli stessi alla temperatura; 
- primo profilo con radiometri Satlantic e con sensore Li-Cor per l’irradianza PAR
sferica;
- acquisizione contemporanea di dati con i radiometri Satlantic e con sensore Li-Cor
per 10 minuti a ciascuna delle seguenti profondità: 0-m (sotto superficiale), 7m,
9.5m e 12m;
- prima acquisizione dati con sonda multiparamentrica CTD e profilo spettrofoto-
metrico AC9 (assorbimento e attenuazione su 9 lunghezze d’onda);
- alla fine della prima serie di acquisizioni di dati ottici a quote fisse, vengono
ripetuti i profili contemporanei con radiometri Satlantic e Li-Cor;
- seconda serie di acquisizioni a profondità fisse (0-m, 7m, 9.5m, 12m) della dura-
ta di 2 minuti ciascuna;
- terza serie di acquisizioni a profondità fisse (0-m, 7m, 9.5m, 12m) ciascuna della
durata di 10 minuti;
- secondo profilo sia con AC9 sia con la sonda multiparamentrica CTD;
- il campionamento si conclude con un profilo contemporaneo con i radiometri e
con il sensore Li-Cor.
Complessivamente durante ogni uscita sono stati registrati in mare i seguenti dati:
2 profili con sonda CTD;
2 profili con AC9;
3 profili con sensore Li-Cor;
3 profili con radiometri Satlantic;
2 set di dati Li-Cor di 10 minuti a profondità definite (0-m, 7m, 9.5m, 12m);
1 set di dati Li-Cor di 2 minuti a profondità definite (0-m, 7m, 9.5m, 12m);
2 set di dati radiometri Satlantic di 10 minuti a profondità definite (0-m, 7m, 9.5m,
12m);
1 set di dati radiometri Satlantic di 2 minuti a profondità definite (0-m, 7m, 9.5m,
12m).
I dati registrati (Fig. 1.8) sono stati convertiti tramite l’utilizzo di software appro-
priati in formato .txt e puliti dagli spikes (dati sospetti). I dati acquisiti su base bati-
metrica sono stati mediati per metro, quelli acquisiti a tempo, ogni 5 sec; infine
archiviati e restituiti in tabelle Excell.
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Discussioni rilevamenti fisico/chimici
Sulla base dei valori di temperatura registrati lungo la colonna d’acqua sono state
calcolate le medie per metro, tranne lo strato più superficiale, che rappresenta la
media del primo mezzo metro. 
Sono quindi stati considerati gli andamenti della temperatura, in funzione della
profondità, tra gennaio 2005 e marzo 2006.
L’analisi dei dati evidenzia un andamento tipico del golfo di Trieste (Fig. 1.10) con
presenza di omotermia lungo la colonna d’acqua nei mesi invernali e valori prossi-
mi ai 6-7°C (minimo assoluto di 6.31°C registrato il giorno 11/03/2005 alla profon-
dità di 1 metro). Durante il riscaldamento primaverile si nota un aumento progres-
sivo dei valori, che si mantiene uniforme lungo tutta la colonna almeno fino a giu-
gno, quando inizia a formarsi un termoclino, che caratterizza i mesi più caldi (luglio
e agosto). Allo stesso modo tale termoclino influenza anche la distribuzione delle
specie ittiche presenti nei pressi delle strutture sommerse (U.O. Orel)
Il riscaldamento, che appare costante lungo la colonna d’acqua durante i mesi primaverili, è frutto del-
l’interpolazione ottenuta con un solo dato mensile, che non consente pertanto di apprezzare la propa-
gazione dell’onda termica dagli strati più superficiali verso il fondo.
I massimi termici sono stati registrati il 21/07/2005 con un valore di 27.11°C a 0.25
metri di profondità, mentre sul fondo c’erano 23.78°C.
Alla fase di massimo riscaldamento fa seguito un raffreddamento progressivo che
porta, lungo tutta la colonna, a valori di circa 18.5°C in ottobre. Il raffreddamento
prosegue fino a dicembre quando si raggiungono temperature di 10.5°C.
I rilevamenti chimici relativi alla salinità registrati durante il periodo di campiona-
mento hanno permesso di evidenziare un andamento annuale alquanto irregolare
che rispecchia comunque le caratteristiche peculiari della zona (Fig. 1.11).
I massimi valori di salinità sono stati osservati nei mesi invernali (febbraio-marzo
2005 e gennaio-febbraio 2006 pari a 38.2 psu), mentre i valori minimi nei mesi di
maggio 2005 (valore medio dei primi 50 cm: 31.29 psu) e di febbraio 2006 (valore
medio dei primi 50 cm: 33.73 psu) (Tab. 1.1).
I valori di salinità nel periodo compreso febbraio 2005-marzo 2005 risultano abba-
stanza uniformi lungo tutta la colonna d’acqua. Un analogo periodo di isoalinità è
osservabile tra ottobre 2005 e gennaio 2006; durante questa fase però la salinità
aumenta nel tempo, tanto che si passa da valori di 37.4 psu in ottobre fino a valori
di 38.2 psu nel gennaio 2006.
Nel periodo compreso tra aprile 2005 e agosto 2005 (Fig. 1.11) è evidenziabile una
debole stratificazione causata da apporti di acqua dolce superficiale che confina in
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prossimità del fondo masse d’acqua a salinità più elevata (37.9 in agosto 2005).
Tali dati confermano le caratteristiche generali del golfo di Trieste che presenta una
salinità media di circa 37 psu che tende ad aumentare durante l’inverno, mentre per
l’apporto di acqua dolci costiere tende a diminuire in superficie durante la prima-
vera e l’autunno. 
Ottica [vedi “Bio-ottica”]
I principali parametri ottici monitorati e registrati secondo la metodologia e il pro-
tocollo in precedenza illustrati, sono stati rispettivamente l’irradianza, la radianza a
7 lughezze d’onda selezionate e l’irradianza PAR. 
Ricordiamo che con il termine:
irradianza (Ed) si definisce il flusso radiante inteso come energia incidente su un’unità di superficie
misurato in W m-2;
radianza (Lu) si considera non solo l’unità di superficie ma anche l’unità di angolo solido e viene
misurata come W m-2 sr-1;
irradianza PAR (Photosynthetically active radiation) si definisce la radiazione luminosa fotosintetica-
mente attiva e disponibile per il processo fotosintetico, misurata in µmol s-1m-2. La PAR viene gene-
ralmente considerata pari al 50% della radiazione solare totale incidente. Si concentra nelle bande del
blu e del rosso, con punte massime a 430 e 680 nm di lunghezza d’onda.
Per misurare i parametri di tipo ottico sono stati utilizzati dei radiometri di tipo
selettivo; analizzano il flusso luminoso entro una banda molto stretta dello spettro
visibile. In particolare sono centrati su sette lunghezze d’onda, espresse in nanome-
tri (412, 443, 490, 510, 555, 665, 683) con una larghezza di banda limitata a 10nm.
Seguendo la metodologia descritta da Gerin (2004), tutti i profili registrati sono stati
controllati, ripuliti da eventuali dati sospetti e mediati.
In particolare:
la profondità è stata controllata manualmente, valori anomali (anche diversi da -999) e valori corri-
spondenti all’impatto della sonda con il fondo o ad uno stop durante il profilo sono stati eliminati;
i valori registrati in superficie sono stati controllati manualmente e anche in questo caso valori ano-
mali (anche diversi da -999) sono stati scartati;
sono stati eliminati tutti i valori negativi e quelli eccedenti il valore massimo registrabile (dato forni-
to dalla casa produttrice);
estrapolazione a strati (20cm e 1m) usando il logaritmo naturale delle energie per avere una linearità.
È stata calcolata la statistica e sono stati eliminati i valori eccedenti le 3 sigma. Successivamente la
statistica è stata ricalcolata.
Sono stati creati dei files con dati estrapolati a metro più il valore a 20cm e l’ultimo valore ottenuto
nell’elaborazione con step di 20cm. I valori della PAR sono stati successivamente ricavati per inte-
grazione.
I dati registrati in continuo ad una certa profondità sono stati puliti dagli spikes e mediati analogamente
a quanto descritto sopra (eliminazione dati eccedenti 3 sigma).
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Dal momento che si è evidenziata (Gerin, 2004), la possibilità di raggruppare le
energie luminose in tre principali classi (blu, verde, rosso) l’analisi dei dati ottenu-
ti ha preso in considerazione le lunghezze d’onda di 443nm, 510nm e 665nm.
L’irradianza (Ed) del rosso (665nm) si è dimostrata più bassa rispetto alle altre due
classi, mentre l’andamento della radianza (Lu) ha evidenziato una forte variabilità
lungo il profilo. Ad una dimizione del flusso energetico incidente corrisponde tal-
volta uno spostamento della curva della radianza o dell’irradianza, che però non
sempre risulta essere simmetrico rispetto a quello concernente il profilo dei cam-
pionamenti precedenti. Da questa prima analisi si evince come le caratteristiche
ottiche del corpo d’acqua studiato siano molto variabili lungo la colonna.
L’analisi dei dati di irradianza ha preso in esame gli andamenti relativi al periodo
gennaio 2005 - marzo 2006, sia dell’energia luminosa (Fig. 1.12), che della sua per-
centuale (Fig. 1.13) considerate entrambe in funzione della profondità. Sono stati
valutati altresì i dati di irradianza superficiale (prima e dopo il profilo) per lo stes-
so periodo (Fig. 1.14).
L’elaborazione dei dati PAR, registrati mediante fotometro Li-Cor, è stata effettua-
ta prendendo in considerazione il valore medio misurato ad ogni metro di profon-
dità; successivamente è stata calcolata la percentuale di energia luminosa lungo la
colonna d’acqua, rispetto all’energia misurata in aria, considerando per quest’ulti-
ma il valore medio registrato in superficie prima e dopo il profilo.
Gli andamenti ottenuti risultano alquanto irregolari (Fig. 1.12) con prevedibili valo-
ri di irraggiamento minimi durante le stagioni invernali e con dei massimi durante
i mesi estivi; in questo senso l’irraggiamento più elevato presente nei mesi estivi,
con un’altezza del sole maggiore, è quindi ben evidente. Tale irregolarità negli
andamenti è osservabile in relazione ai valori di PAR registrati in superficie (aria)
prima e dopo ciascun profilo (Fig. 1.14).
La tipologia di campionamento ‘puntiforme’ realizzata, non permette di trarre con-
siderazioni troppo approfondite in merito alla stagionalità, ma consente altresì di
evidenziare la grandissima variabilità, in termini di energia luminosa, che caratte-
rizza il sito in esame. Per meglio evidenziare tale variabilità sono stati presi in
esame quattro casi ‘tipo’: due giornate invernali e due giornate estive, a due a due,
con campionamenti effettuati a poca distanza di tempo e che presentavano condi-
zioni di irraggiamento differenti (Tab. 1.1).
Per ogni giornata sono stati realizzati i grafici di tutti i profili verticali relativi ai dati
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di Temperatura (°C), Salinità, PAR (µmol s-1 m-2) e PAR (%). È stata creata inoltre
una tabella in cui sono riportate le medie e le deviazioni standard dei valori regi-
strati a differenti profondità mantenendo lo strumento a profondità fisse (0-m; 7m;
9.5m; 12m) e una tabella che riporta i dati delle irradianze medie in superficie.
Per quando attiene all’idrologia delle due giornate estive non si notano particolari
differenze, se non una maggiore salinità nella metà più profonda della colonna in
data 11/08/2005. 
Il confronto tra i campionamenti estivi evidenzia l’elevata variabilità dell’energia
luminosa anche a pochi giorni di distanza. I valori di irradianza lungo la colonna,
registrati il giorno 11/08/2005, sono molto bassi e addirittura  simili a quelli regi-
strati in una giornata ben soleggiata di febbraio (1/02/2006) (Fig. 1.15; 1.17). Tale
giornata è particolare anche per la grande variabilità che si è registrata nelle 3 ore
di campionamento (Fig. 1.17); infatti il terzo profilo, si discosta notevolmente dai
due precedenti e assume valori molto bassi, addirittura più bassi di quelli registrati
nella giornata soleggiata di febbraio.
Dal confronto dei valori dei vari campionamenti registrati in aria, si evidenzia che
sorprendentemente i valori massimi sono stati registrati a febbraio (1/02/2006) (Fig.
1.15); per contro le misure di irradianza in acqua assumono valori più elevati nella
giornata del 17/08/2005 (Fig. 1.18).
L’analisi dei dati relativi al giorno 21/02/2006 rivela la presenza di un aloclino (Fig.
1.16) superficiale ben marcato (fenomeno piuttosto frequente data la vicinanza con
le foci dell’Isonzo) e i valori di energia luminosa risultano particolarmente bassi già
nei primi metri di profondità.
Conclusioni
La variabilità osservata è estremamente elevata e sembra essere influenzata in modo
predominante dalle condizioni di irraggiamento esterno più che da altri fattori. La
presenza di corpi nuvolosi e l’angolo d’incidenza della luce sulla superficie del
mare sono, infatti, i principali fattori che condizionano la disponibilità di energia.
È importante sottolineare come nel Dosso di Santa Croce, dove la profondità media
è di 12m, l’estinzione della luce in funzione della profondità non è sufficiente per
estinguere completamente l’irradianza tanto che in prossimità del fondo è rilevabi-
le sempre una energia relativamente alta, che rimane quindi disponibile per l’utiliz-
zo da parte dei vegetali.
In generale, lo studio realizzato ha permesso di trarre alcune indicazioni interessan-
ti sulla caratterizzazione del sito in esame, laddove al fine di valutare più attenta-
mente la disponibilità di luce in mare sarebbe probabilmente più adatto un proto-
collo di campionamenti ‘in continuo’. 
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2. Popolamenti fitobentonici
Unità Operativa
Responsabile: prof. Guido BRESSAN
Collaboratrici: dott.ssa Annarita DI PASCOLI
dott.ssa Lorenza BABBINI
Introduzione
Il Dosso di Santa Croce, caratterizzato da un substrato Detritico Costiero, presenta
un fondale ricco di resti di Cladocora caespitosa, tubi di serpulidi, alghe calcaree
incrostanti; dopo la posa in opera delle barriere artificiali, la componente macroal-
gale ha colonizzato le strutture inglobandole, come emerso dalle prime osservazio-
ni effettuate durante i campionamenti subacquei. In particolare, la colonizzazione
da parte delle alghe a tallo molle procede dalla parte sommitale delle strutture arti-
ficiali, dove occupano la quasi totalità dello spazio disponibile, verso il basso, men-
tre quella a carico delle alghe calcaree sembra procedere nel verso opposto. Que-
st’ultime, che caratterizzavano il fondo prima della posa in opera della barriera,
risultano predominanti su essa e costituiscono una sorta di strato fotosinteticamen-
te attivo che ricopre tutte le strutture colonizzabili presenti sul sito.
Queste alghe calcaree incrostanti occupano generalmente la maggior parte del sub-
strato primario disponibile per le comunità bentoniche marine nella zona fotica e
sebbene crescano molto lentamente, la loro presenza e la capacità di depositare il
carbonato di calcio le rende molto importanti in termini di produzione di materia
organica e inorganica (Garrabou et al., 2000).
Obiettivi
Al fine di realizzare una ricerca che integri i diversi aspetti della valutazione della
biodiversità sulle barriere artificiali poste sul Dosso di Santa Croce, la sperimenta-
zione viene mirata allo studio:
1. della diversità biologica mediante l’analisi qualitativa della componente algale
che, in quanto sessile, evidenzia le variazioni dei parametri chimico-fisici e può
essere considerata un bioindicatore. In particolare, comportandosi come integra-
tore delle variazioni che avvengono nell’ambiente circostante, esprime, attraver-
so la struttura del popolamento, le condizioni ecologiche dell’ambiente e può
essere considerata un valido strumento per la valutazione dello stato dell’am-
biente marino (DIRETTIVA 2000/60/CE);
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2. delle alghe calcaree incrostanti, appartenenti all’ordine Corallinales, che risulta-
no essere predominanti sul sito in esame; vengono trattate a parte nel presente
contributo (vedi sotto). Possono essere considerate dei preziosi sensori-indicato-
ri biologici in grado di fornire informazioni utili sull’ambiente circostante (Bres-
san e Babbini, 2003) a causa del ciclo vitale relativamente lungo. Per questo
motivo la variazione nello sviluppo dei talli (approccio ecologico) e la loro pro-
duzione primaria (approccio fisiologico, U.O. Talarico, Frisenda) possono esse-
re un utile strumento per valutare lo stato dell’ambiente e la produttività prima-
ria potenziale del sito stesso.
1. Diversità Biologica
Fin dalle prime osservazioni condotte durante le immersioni ARA, effettuate a par-
tire dal mese di luglio 2004, è stato possibile individuare un gradiente di abbon-
danza della componente algale che risulta crescente da ovest ad est.
Le piramidi poste maggiormente ad ovest (D1, D4) presentano una ricca compo-
nente animale composta da filtratori (ascidie, spugne, mitili, ostriche). Il feltro alga-
le è presente a chiazze ed è molto ridotto.
Le piramidi centrali (D2, D5) presentano una componente animale simile, ma la
componente vegetale risulta essere presente come feltro continuo.
Alla base della piramide D5 è stata osservata, durante l’estate 2004, Cymodocea nodosa in forma iso-
lata e non ritrovata in seguito.
Le piramidi poste a est (D3, D6) presentano una copertura superficiale algale di
qualche centimetro.
In particolare la piramide D3 si differenzia dalle altre per la presenza di una componente algale di 4cm
di spessore circa, dovuta probabilmente alla presenza di una rete, collocata sopra la struttura nell’au-
tunno del 2000, ricca di talli.
Le alghe calcaree sono presenti su tutte le piramidi, colonizzano sia il substrato di
cemento, che le valve dei mitili e ostriche presenti; sui dissuasori le Corallinales
risultano colonizzare ampiamente la parte di PVC, mentre la componente macroal-
gale risulta essere ridotta. Simile è la situazione notata sui moduli delle barriere
TECNOREEF.
Il relitto della chiatta “Quieto” presenta, sulla parte superiore (tetto della cabina), un
tappeto di un paio di centimetri di alghe verdi. La sedimentazione non è importante,
probabilmente a causa della corrente. Le pareti verticali risultano essere colonizzate da
alghe rosse. Molte alghe calcaree ricoprono la struttura in ferro e le valve dei mitili.
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Il F.A.D. posto verso ovest presenta un’importante colonizzazione da parte di miti-
li, mentre sono presenti solo alcuni talli di alghe rosse filamentose e di alghe verdi.
Il F.A.D. posto a est è ancora più ricco di mitili tanto che nella parte centrale la rete
risulta rotta per il soprappeso. Sulla parte superiore sono presenti alcune zone colo-
nizzate da feltro algale di 0,5cm, mentre le alghe calcaree colonizzano ampiamente
le conchiglie presenti.
Cenni metodologici
La catalogazione e l’inventario delle specie presenti può essere un’utile indicazio-
ne per studiare la biodiversità del sito. A tal fine sono stati condotti campionamen-
ti stagionali, effettuati nell’arco di un intero anno (estate 2004, autunno 2004, inver-
no 2005, primavera 2005) durante immersioni subacquee effettuate con autorespi-
ratore ad aria (ARA). La raccolta del materiale algale è stata condotta mediante
erborizzazione e grattaggi di aree significative su tutta la piramide D3, considerata
dal punto di vista floristico la più interessante.
Nel mese di marzo e giugno 2005 i campioni prelevati per le analisi fisiologiche
(U.O. Talarico, Frisenda) sono stati conservati in barattoli chiusi in sacchetti di
nylon neri per impedire il passaggio della luce, conservati in appositi frigoriferi por-
tatili e trasferiti celermente presso il laboratorio di Fisiologia del Dipartimento di
Biologia.
I campioni prelevati per le analisi qualitative sono stati fissati in formalina al 4% in
acqua di mare tamponata, mantenuti al buio, stoccati nel Dipartimento di Biologia
per la successiva determinazione. Per la determinazione macroscopica è stato uti-
lizzato un microscopio stereo Wild Heerbrugg (mod. 376041 Plan 1x), mentre per
le determinazioni microscopiche è stato usato un microscopio ottico Nikon
Labophot, che consente di utilizzare ingrandimenti da 40 a 400 volte superiore alle
dimensioni visibili a occhio nudo. Per l’identificazione delle alghe appartenenti
all’ordine Corallinales è stato necessario ricorrere all’uso del Microscopio Elettro-
nico a Scansione (Leica Stereoscan 430i).
La letteratura impiegata per il riconoscimento delle specie è di varia estrazione:
inglese (Dixon et al., 1977; AA.VV., 1980; Kapraun, 1980; Irvine, 1983; Hiscock,
1986; Burrows, 1991; Maggs, 1993; Desikachary et al., 1998); francese (Feldmann-
Mazoyer, 1977; Coppejans, 1983; Cabioch et al., 1992; Coppejans, 1995); spagno-
la (Carillo et al., 1999) e italiana (Giaccone, 1973; Bressan et al., 2003; Sartoni et
al., 2004).
I campioni determinati sono conservati nel TSB Herbarium (Algarium) del Diparti-
mento di Biologia dell’Università degli Studi di Trieste.
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Risultati
Analisi floristica
Dall’analisi qualitativa dei campioni sono risultati presenti 72 taxa algali. Essi
appartengono per il 75% a Rhodophyceae (54 taxa), per il 14% a Phaeophyceae (10
taxa) e per il 11% a Chlorophyceae (8 taxa) (Fig. 2.1).
Lo spettro floristico stagionale presenta delle fluttuazioni nei suoi valori percentua-
li rispetto a quelli registrati per lo spettro annuale (Fig. 2.2), che risultano essere
minime per le Phaeophyceae, mentre per le Chlorophyceae e le Rhodophyceae le
variazioni percentuali sono di entità maggiori.
Analizzando la presenza numerica dei tre gruppi algali (Fig. 2.3), si nota che:
le Rhodophyceae variano nel corso dell’anno e mostrano valori più elevati nel mese
di novembre;
le Phaeophyceae sono presenti in numero minore a novembre, mentre si nota un
incremento a partire dal mese di febbraio fino a maggio, in cui si registra la mag-
giore presenza;
le Chlorophyceae presentano delle fluttuazioni con un picco di presenza nel mese
di febbraio.
Lista floristica
Per le specie individuate sono indicati l’elemento fitogeografico di appartenenza
(Furnari et al., 1999) e l’ecologia della specie (Bouderesque, 1984). La classifica-
zione usata segue le indicazioni presenti in Silva et al., 1996, la nomenclatura è
aggiornata secondo Furnari et al., 2003.
Rhodophyceae
Bangiophycidae
Porphyridiales
Porphyridiaceae
Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson
C / -
Erythropeltidales
Erythrotrichiaceae
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh
C / -
Florideophycidae
Gelidiales
Gelidiaceae
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Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
C / Infralitorale, soggetto a forte idrodinamismo, fotofila
Gracilariales
Gracilariaceae
Gracilaria bursa-pastoris (S.G. Gmelin) P.C. Silva
SC / Infralitorale superiore
Bonnemaisoniales
Bonnemaisoniaceae
Asparagopsis armata Harvey (solo tetrasporofito)
C / Infralitorale sciafila
Cryptonemiales
Halymenaceae
Halymenia floresia (Clemente) C.Agardh 
SC / Concrezione coralligena
Peyssonneliaceae
Peyssonnelia squamaria (S.G. Gmelin) Decaisne
M / Infralitorale di moda relativamente calma, sciafila
Corallinales
Corallinaceae
Jania rubens (Linnaeus) J.V. Lamouroux var. rubens
C / Infralitorale fotofila
Hydrolithon boreale (Foslie) Chamberlain
C / Infralitorale
Hydrolithon cruciatum (Bressan) Chamberlain
- / Medio-Infralitorale
Hydrolithon farinosum (Lamouroux) Penrose & Chamberlain
C / Limite superiore del circalitorale
Lithophyllum incrustans Philippi
AB / Medio-Infralitorale
Lithothamnion minervae Basso
M / Circalitorale
Pneophyllum fragile Kützing
C / Medio-Infralitorale
Titanoderma pustulatum (Lamouroux)
Näegeli var. canellatum
- / Infralitorale
Gigartinales
Cystocloniaceae
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Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss
AB / Infralitorale superiore, intenso idrodinamismo, sciafila
Gigartinaceae
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq
C / Medio-infralitorale, portuale
Rhodymeniales
Champiaceae
Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding
At / Infralitorale, scarso idrodinamismo, fotofila
Lomentariaceae
Lomentaria clavellosa Gaillon
IAct / Infralitorale sciafila
Lomentaria verticillata Funk
M / -
Rhodymeniaceae
Rhodymenia pseudopalmata (J.V. Lamouroux) P. C. Silva
ABt / - 
Ceramiales
Ceramiaceae
Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer
var. mazoyerae G.Furnari, L’Hardy-Halos, Rueness & Serio
M / Ambiente a scarso idrodinamismo, sciafila
Aglaothamnion tripinnatum (C.Agardh) Feldmann-Mazoyer
IA / Infralitorale a scarso idrodinamismo, sciafila
Anotrichium furcellatum (J.Agardh) Baldock
APct / Infralitorale a scarso idrodinamismo, sciafila
Antithamnion cruciatum (C.Agardh) Nägeli
IA / Infralitorale
Antithamnion heterocladum Funk
M / -
Antithamnion tenuissimum (Hauck) Schiffner
M / Concrezioni coralligene
Ceramium comptum Børgesen
IA / -
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth
SC / Infralitorale superiore
Ceramium flaccidum (Kützing) Ardissone
C / Infralitorale
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Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura
SC / Ubiquista
Compsothamnion thuyoides (J.E. Smith) Nägeli
ABt / Emisciafilo di piccoli porti
Lejolisia mediterranea Bornet
P / -
Monosporus pedicellatus (J.E.Smith) Solier var. pedicellatus
AB / Infralitorale a scarso idrodinamismo, sciafila
Pleonosporium borreri (J.E. Smith) Nägeli
IA / Infralitorale, sciafila
Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nägeli
SC / Infralitorale a scarso idrodinamismo, sciafila
Pterothamnion plumula (J.Ellis) Nägeli
SC / Infralitorale, sciafila
Seirospora sphaerospora Feldmann
M / Specie di ambiente a scarso idrodinamismo, sciafila
Spermothamnion strictum (C. Agardh) Ardissone
A / -
Dasyaceae
Dasya hutchinsiae Harvey
AB / Infralitorale superiore
Dasya ocellata (Grateloup) Harvey cfr.
IA / Infra-circalitorale, sciafila 
Dasya rigidula (Kützing) Ardissone
ABt / Medio-infralitorale
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M. J. Wynne
IA / -
Delesseriaceae
Nitophyllum punctatum (Stackouse) Greville
IA / Infralitorale fotofilo, portuale
Radicilingua reptans (Kylin) Papenfuss
AB / Infra-circalitorale, sciafila 
Radicilingua thysanorhizans (Holmes) Papenfuss
AB / Ambiente a scarso idrodinamismo, sciafila
Rhodomelaceae
Lophosiphonia reptabunda (Suhr) Kylin
IA / Mediolitorale inferiore
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Polysiphonia denudata (Dillwyn) Sprengel
SC / -
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel
IA / Concrezioni coralligene
Polysiphonia furcellata (C.Agardh) Harvey
Apct / Medio-infralitorale
Polysiphonia sanguinea (C. Agardh) Zanardini)
AB / -
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville
CB / - 
Polysiphonia subulata (Ducluzeau) P.& H. Crouan
AB / - 
Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau
SC / Medio infralitorale a intenso idrodinamismo, sciafila
Phaeophyceae
Ectocarpales
Ectocarpaceae
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye
C / Infralitorale fotofilo
Hincksia sandriana (Zanardini) P.C. Silva
SC / Ambiente a scarso idrodinamismo, sciafila
Sphacelariales
Sphacelariaceae
Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh
SC / Infralitorale, fotofila
Sphacelaria plumula Zanardini
AB / Concrezioni coralligene
Sphacelaria tribuloides Meneghini
C / Infralitorale, fotofila, termofila
Stypocaulaceae
Stypocaulon scoparium (Linnaeus) Kützing
SC / Infralitorale a scarso idrodinamismo, fotofila
Dictyotales
Dictyotaceae
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux var. dichotoma
C / Infralitorale a scarso idrodinamismo, fotofila
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Cutleriales
Cutleriaceae
Cutleria multifida (J.E. Smith) Greville
SC / Infralitorale di ambiente portuale, fotofila
Cutleria chilosa (Falkenberg) P. C. Silva
M / -
Zanardinia typus (Nardo) G.Furnari comb.nov.
AP / Infralitorale con scarso idrodinamismo, sciafila
Chlorophyceae
Cladophorales
Cladophoraceae
Cladophora coelotrix Kützing
IA / -
Cladophora dalmatica Kützing
IA / Mediolitorale
Cladophora echinus (Biasoletto) Kützing
IA / Infralitorale con scarso idrodinamismo, fotofilo
Cladophora laetivirens (Dillwyn) Kützing
Sc/ Mediolitorale
Cladophora prolifera (Roth)  Kützing
IA / Infralitorale, sciafila
Valoniaceae
Valonia utricularis (Roth) C.Agardh
P / Infralittorale a intenso idrodinamismo, sciafila
Bryopsidales
Bryopsidaceae
Bryopsis plumosa (Hudson) C.Agardh
AP / Infralitorale di ambiente portuale, fotofila
Codiaceae
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje
At / Infralitorale a scarso idrodinamismo, sciafilo
Leggenda Elementi fitogeografici (Furnari et al., 1999)
C= Cosmopolite (C: Cosmopolite – SC: Subcosmopolite)
A= Atlantiche (A: Atlantiche – AB:Boreo-Atlantiche – ABt: Boreo-tropical Atlantiche – At: Atlantiche tropicali)
IA= Indo-Atlantiche (IA: Indo-Atlantiche – IAtc: Indo-Atlantiche temperate fredde – IAt: Indo-Atlantiche tropicali)
M= Mediterranee
AP= Atlanto-Pacifiche (AP: Atlanto-Pacifiche, APtc: Atlanto-Pacifiche temeprate fredde)
P= Pantropicali
CBA= Circumboreo-australi (CBA:Circumboreo-australi, CB: Circumboreali)
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Riproduzione
Dei 72 taxa algali rinvenuti nel presente studio, il 34% sono stati ritrovati in ripro-
duzione almeno una volta (Fig. 2.4).
La concentrazione maggiore delle specie in riproduzione si registra nel mese di
maggio, in linea con le caratteristiche stagionali del ciclo delle alghe rosse. Si regi-
stra un decremento delle specie ritrovate in fase riproduttiva negli altri mesi, con un
minimo assoluto nel mese di febbraio. Si nota in ogni caso un andamento stagiona-
le, con una fase vegetativa autunnale-invernale e riproduttiva primaverile-estiva.
Distribuzione spaziale
La piramide analizzata è stata suddivisa in tre livelli batimetrici durante i campio-
namenti:
A: superficie orizzontale del cubo superiore, posto a una profondità di 8 metri;
B: superficie verticale del cubo superiore, posta a una profondità di 8-10 metri;
C: superficie orizzontale e verticale dei 4 cubi inferiori che costituiscono la base
della struttura piramidale artificiale, posta a una profondità di 10-12 metri.
Come si evidenzia dalla Fig. 2.5 le alghe rosse risultano maggiormente presenti al
livello A, decrementano al livello B e di nuovo aumentano al livello C. Una ten-
denza analoga è quella che viene registrata per le alghe verdi, mentre le alghe brune
presentano un decremento dal livello più superficiale a quello più profondo. Per le
Rhodophyceae e le Chlorophyceae appare critico lo sviluppo sulle superfici verti-
cali, caratterizzanti il livello B, mentre un aumento rispetto a questo nel livello C
conferma l’affinità per la colonizzazione delle superfici orizzontali. 
Elementi fitogeografici
La flora algale viene suddivisa in diversi gruppi, definiti elementi fitogeografici.
I gruppi presi in considerazione, con le percentuali rispetto all’elenco floristico rela-
tivo al Dosso di Santa Croce, sono:
• C (37,1%): specie cosmopolite, i cui areali si estendono su gran parte dei mari;
• A (21,4%): specie atlantiche, i cui elementi sono originari dell’Oceano Atlantico;
• IA (20,0%): specie indo-atlantiche, il cui areale si allarga all’Oceano Indiano e
Atlantico;
• M (11,4%): specie mediterranee, i cui elementi sono limitati al Mediterraneo
(endemismi);
• AP (5,7%): specie atlanto-pacifiche, i cui elementi sono presenti sia lungo le coste
nordamericane, sia lungo le coste settentrionali pacifiche;
• P (2,9%): specie pantropicali, i cui elementi si ritrovano nella zona compresa tra
i due tropici.
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CBA (1,4%): specie circumboreo-australi, i cui elementi sono diffusi nei tropici del-
l’emisfero boreale.
Risultano essere predominanti le specie Cosmopolite (37,1%), seguite dalle specie
Atlantiche e Indo-Atlantiche; le specie Mediterranee risultano essere presenti con
una percentuale minore rispetto alle precedenti, ma superiori rispetto alle specie ad
affinità Atlanto-Pacifiche, Pantropicali e Circumboreo-australi, quest’ultime pre-
senti in percentuale minima (una sola specie).
Discussione e Conclusioni
La componente atlantica, comprensiva delle specie ad affinità atlantica e atlanto-
pacifica, costituisce il 27,1% dei taxa rinvenuti ad oggi (Lithophyllum incrustans,
Rhodophyllis divaricata, Chylocladia verticillata, Rhodymenia pseudopalmata,
Anotrichium furcellatum, Compsothamnion thuyoides, Monosporus pedicellatus,
Spermothamnion strictum, Dasya hutchinsiae, Dasya rigidula, Radicilingua rep-
tans, Radicilingua thysanorhizans, Polysiphonia furcellata, Polysiphonia sangui-
nea, Polysiphonia subulata, Sphacelaria plumula, Zanardinia typus, Bryopsis plu-
mosa, Codium vermilara), confermando le caratteristiche temperato-fredde del sito
in esame. La componente mediterranea costituisce il 11,4%, risultato in linea con
quelli degli studi più recenti (Falace 2001 in Falace et al., 2005), che registrano per
il Golfo di Trieste un valore di 10,7%. Le specie ad affinità mediterranea sono date
da Peyssonnelia squamaria, Lithothamnion minervae, Lomentaria verticillata,
Aglaothamnion tenuissimum, Antithamnion heterocladum, Antithamnion tenuissi-
mum, Seirospora sphaerospora e Cutleria chilosa. In particolare L. minervae, spe-
cie caratteristica del mäerl nel Mediterraneo, risulta presente diffusamente sul fon-
dale del Dosso di Santa Croce ed indica che questo fondale presenta condizioni
ambientali e fitocenotiche paragonabili a quelli di altri settori biogeografici del
Mediterraneo (Bressan e Babbini, 2003). La complessità fisica dell’habitat a mäerl
e la sua lunga persistenza nel tempo (le specie che formano il mäerl crescono molto
lentamente, impiegando secoli o millenni per accumularsi sul fondale) rende questi
substrati adatti per la vita di un’ampia varietà di animali e vegetali. Inoltre le facies
del mäerl appartenenti alla biocenosi del Detritico Costiero non sono comuni né ben
caratterizzate nei mari italiani: rispetto al mäerl atlantico presentano una notevole
diversità biologica che ne incrementa il valore naturalistico; sono soggette per que-
sto a misure di controllo e considerate tra gli habitat bentonici meritevoli di salva-
guardia da parte della Direttiva Habitat dell’Unione Europea, al fine di valutarne
l’estensione e la biodiversità, nonché classificate come rimarchevoli nella lista
SPAMI (Convenzione di Barcellona, 10/06/95).
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La composizione in percentuale dei diversi elementi fitogeografici risulta essen-
zialmente diversa da quella calcolata per la vegetazione marina del Mediterraneo:
le specie atlantiche contribuiscono con il 50%, le specie mediterranee con il 26% le
specie cosmopolite con il 19,4%, le specie circumboreali con il 3,6% e le specie
indopacifiche con l’1,6% (Babbini e Bressan, 1997). Questi dati mettono in evi-
denza come il Golfo di Trieste risulti essere una zona particolare, grazie alle sue
caratteristiche idrodinamiche, e sostanzialmente diversa dal resto del bacino medi-
terraneo.
Le alghe rosse dell’ordine Ceramiales, caratterizzato da specie opportuniste, occu-
pano nicchie che si presentano vuote o semivuote (Giaccone e Di Martino, 1997),
risultano essere qualitativamente e quantitativamente prevalenti per quanto riguar-
da le alghe a tallo molle, costituendo il 45,9% delle specie totali rinvenute. Tale pre-
senza è giustificata anche dalla forte sedimentazione, che in alcuni periodi dell’an-
no caratterizza il sito in esame.
È da segnalare Asparagopsis armata, specie introdotta in Mediterraneo dall’Au-
stralia e dalla Nuova Zelanda, naturalizzata sulle coste europee a partire dal 1925,
dove presenta una diffusione molto vasta in quanto è integrata tra le specie della
vegetazione del Mediterraneo. È stato rilevato il solo tetrasporofito.
Tra le Chlorophyceae, Bryopsis plumosa è stata ritrovata in quantità rilevanti nel giu-
gno 2005 a tutti i livelli batimetrici. Questa specie si afferma in ambienti che sono
caratterizzati da scarsa intensità luminosa e da una relativa calma idrodinamica.
Rispetto alle “forme biologiche” i talli epibionti risultano predominanti nella parte
più superficiale (la superficie orizzontale delle piramidi è occupata da un tappeto
più o meno continuo di alghe verdi, a loro volta epifitate da alghe rosse), i talli sas-
sicoli (alghe calcaree in particolare) nella parte più profonda. 
I “gruppi ecologici statistici”, validi per il Mediterraneo Occidentale, settore Set-
tentrionale, qui rappresentati si riferiscono essenzialmente all’infralitorale fotofilo
e sciafilo, anche se per alcune specie manca un’informazione certa.
Si può comunque notare come la componente dell’infralitorale sia importante,
costituita da specie fotofile appartenenti alla classe Chlorophyceae e Phaeophyceae,
riscontrate nella parte sommitale delle strutture artificiali, e da specie sciafile appar-
tenenti per lo più alla classe Rhodophyceae e rinvenute sull’intera struttura.
Va comunque ribadito il fatto che la componente “molle” del macrofitobenthos
risente dell’incidenza dei fattori climatici (stagionalità) in modo assai rilevante, ren-
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dendo a tutt’oggi discontinua e immatura ogni forma di copertura e ricoprimento
delle strutture artificiali, anche se la ricchezza floristica risulta confrontabile con
quella di un’altra zona protetta, ma costiera, la Riserva Naturale Marina di Mira-
mare, dove le specie riscontrate durante un anno di campionamenti sono risultate
essere 116 (Di Pascoli, 2003).
2. Corallinales
2.1 Colture
Cenni metodologici
Al fine di stimare la produttività (effettiva e potenziale) in ambiente naturale (Dosso
di Santa Croce) è stata iniziata una prima sperimentazione utilizzando alghe sassi-
cole raccolte in una località ‘in-shore’ (Sistiana, Golfo di Trieste) con caratteristi-
che idrologiche (importante apporto di acque dolci) simili al sito ‘off-shore’
(Dosso).
Per la realizzazione di colture in ambiente ‘non naturale’ sono state seguite due dif-
ferenti metodologie: inseminazione spontanea e inseminazione indotta.
L’inseminazione spontanea è stata attuata posizionando alcuni collettori (Bressan &
Comelli, 1975), ciascuno con 10 vetrini portaoggetti (Menzel-Glaser 76x26mm),
all’interno di una vasca dell’Acquario Comunale di Trieste, in cui erano già pre-
senti, sulle pareti, alghe calcaree incrostanti. L’acquario è dotato di un sistema a
ciclo aperto collegato direttamente a mare (T=15°C, L:D=11:13; PAR incidente=10
µmol m-2s-1) (Luci a vapori di Hg 80W). Ogni 10 giorni, alcuni vetrini sono stati
prelevati e trasportati (al buio e a 10°C) in laboratorio per le analisi fisiologiche.
L’inseminazione indotta è stata attuata direttamente in laboratorio, allestendo
un’apposita vasca in una cella di coltura termostatata, presso il Dipartimento di Bio-
logia dell’Università di Trieste. Si tratta di una vasca principale di 200 litri, per la
raccolta e la distribuzione dell’acqua, in comunicazione con quattro vasche (10 litri
ciascuna) disposte a cascata (Fig. 2.6). Il flusso dell’acqua è garantito da una pompa
per acquario Askoll Pratiko. Le condizioni della cella erano: T=15°C, L:D=10:14,
PAR da 26 µmol m-2s-1 a 4 µmol m-2s-1, a seconda della distanza dalla fonte lumi-
nosa (Osram L36W/965 Biolux 2300 Im, Osram L36W/77 Fluora 1400 Im, Osram
L36W/76 Natura de Luxe 1800 Im), con fascio perpendicolare alle vasche. Le alghe
calcaree incrostanti utilizzate per la prima inseminazione indotta, iniziata il 24 gen-
naio 2005, prelevate insieme al substrato a 2 metri di profondità (T=6°C) in immer-
sione con ARA, sono state posizionate nelle vasche. In seguito allo ‘shock’ termico
dei campioni, e nell’arco di poche ore, le spore sono state rilasciate inseminando,
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per caduta, i vetrini (30x26mm), pretrattati (soluzione 1/3 HCl al 37%, 2/3 alcool
95°) e posti sul fondo delle vasche. Al fine di verificare l’influenza del mezzo di
coltura sulle specie esaminate, si è scelto di isolare alcuni campioni e di mantener-
li sia in acqua di mare filtrata, sia in mezzo arricchito di nutrienti (Erdschreiber
modificato)(Stein, 1973; Starr, Zeikus, 1993). Successivamente, dopo la messa a
punto del protocollo (Di Pascoli et al., 2005), sono state condotte altre tre insemi-
nazioni indotte utilizzando alghe calcaree prelevate dal fondo del Dosso di Santa
Croce in prossimità delle piramidi (25 maggio 2005 – 26 luglio 2005 – 11 novem-
bre 2005). I campioni sono stati raccolti durante immersioni subacquee ad una
profondità di 12-13 metri.
La determinazione ed il conteggio dei talli rinvenuti dopo le inseminazioni indotte
sono stati eseguiti al microscopio ottico (Nikon Labophot) dotato di macchina foto-
grafica (Nikon FX-35A) e comandi in consolle (Nikon Microflex HFX). L’area dei
talli è stata calcolata su fotografie, convertite in immagini digitali, con l’utilizzo di
un software (ImagePro Plus 4.5). Dal confronto tra le immagini di diversi campio-
ni (Lee, 1997; Morcom et al., 1998; Haddad et al., 1994) è stato possibile valutare
il tasso di crescita nel tempo. Le immagini fotografiche, utili al calcolo delle aree di
talli adulti presenti sui vetrini, sono state ottenute utilizzando la macchina fotogra-
fica digitale Nikon Coolpix 4500 opportunamente montata sul microscopio stereo.
Risultati
Dall’inseminazione “spontanea” si sono sviluppati talli di Hydrolithon boreale
(Foslie) Chamberlain (Fig. 2.7), ma l’attività della componente autotrofa (diatomee
e cianoficee) ed eterotrofa presente nel mezzo, come anche lo scarso numero di cel-
lule sviluppato non ha consentito una corretta attribuzione del dato di O2 misurato
(prodotto e consumato) ai talli oggetto della sperimentazione.
Dopo la prima inseminazione “indotta” in laboratorio è stato possibile individuare,
fin dalle prime ore, che la specie predominante era Pneophyllum fragile Kützing
(Fig. 2.8), mentre Hydrolithon boreale risultava presente in percentuale inferiore.
Dopo due giorni dall’inseminazione sono stati contati 6266 individui.
Se consideriamo le specie:
la crescita di H. boreale era favorita nel mezzo di coltura arricchito, dove però è
risultato elevato anche il numero di diatomee e cianoficee; i campioni posti in acqua
di mare non filtrata erano di dimensioni inferiori e presentavano alcune forme tera-
tologiche. 
la crescita di P. fragile risultava  uniforme in tutti i mezzi di coltura.
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Su queste basi si è potuto osservare che:
l’inseminazione “spontanea” non risultava valida per gli obiettivi della sperimenta-
zione a causa della forte presenza della componente autotrofa ed eterotrofa;
nell’inseminazione “indotta” l’utilizzo di tre mezzi (acqua di mare arricchita, acqua
di mare filtrata, acqua di mare) portava a risultati diversi di cui sopra.
I talli inseminati nel mese di gennaio sono stati monitorati e conservati, per 5 mesi,
in acqua di mare prima nelle vasche di coltura e, in seguito, in capsule Petri e sot-
toposti ad analisi fisiologiche (U.O. Talarico, Frisenda).
I talli presenti sui vetrini si sono sviluppati fino a occupare una superficie di
27,3mm2 (Fig. 2.9). La crescita costante registrata conferma che le condizioni di
coltura non interferiscono con il metabolismo delle alghe. Inoltre la formazione di
concettacoli, strutture deputate a contenere gli organi riproduttivi, che è stata osser-
vata a partire dal mese di maggio (dopo 4 mesi dall’inseminazione) indica che le
alghe hanno raggiunto la maturità sessuale a conferma ulteriore della validità della
metodologia utilizzata.
La crescita dei talli di H. boreale e di P.fragile (Fig. 2.10) presenta un simile anda-
mento, anche se il primo cresce meno del secondo. Si nota come le dimensioni rad-
doppiano passando dal primo al secondo mese di sperimentazione.
Nelle inseminazioni indotte a partire dal 25 maggio 2005 (3790, talli presenti dopo
una settimana dall’inseminazione), 26 luglio 2005 (6361) e 11 novembre 2005
(3371) le specie predominanti risultavano essere: Hydrolithon boreale, H. farino-
sum e Pneophyllum fragile, confermando la similitudine tra i due siti presi in esame
per la messa a punto del protocollo (Sistiana e Dosso di Santa Croce).
Al fine di valutare la crescita nell’ambiente naturale i vetrini sono stati posizionati
su appositi supporti (collettori) e portati sul Dosso di Santa Croce e posti a tre dif-
ferenti profondità (8 metri: sommità della piramide scelta per la sperimentazione,
10 metri: superficie orizzontale dei primi cubi che formano la base della piramide,
12 metri: fondo in prossimità della piramide). Tre vetrini per ogni quota sono stati
prelevati ad intervalli regolari (novembre 2005, febbraio 2006, aprile 2006), duran-
te immersioni ARA, posti in contenitori neri, portati in superficie e collocati in un
frigo portatile per essere trasportati in laboratorio. Sono stati sottoposti alle analisi
fisiologiche (U.O. Talarico, Frisenda), ed è stato calcolato lo sviluppo dell’area per
i tre intervalli di tempo studiati (dopo due, cinque e sette mesi di permanenza in
campo).
Nel mese di novembre è stato possibile isolare sui vetrini, oltre ai talli nati in col-
tura, alcuni talli nati dopo il posizionamento dei collettori (Fig. 2.11). I talli nati in
campo presentavano uno sviluppo maggiore, in termini di superficie, alla profon-
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dità di 12 metri, mentre per i talli nati in laboratorio lo sviluppo maggiore si regi-
stra al livello intermedio della piramide, a 10 metri di profondità. Nel corso dei mesi
si è visto come la quota a cui le alghe calcaree sono cresciute maggiormente risul-
ta essere la superiore, a 8 metri, dove la crescita media di ogni singolo tallo è risul-
tata superiore ai 50mm2 nel mese di aprile. Considerando ogni singolo periodo (Fig.
2.12)  si nota un aumento medio maggiore della superficie a 8 e 12 metri nel mese
di febbraio, mentre nel mese di aprile, pur mantenendo questa tendenza, la superfi-
cie media per tallo presente alla quota inferiore, di 12 metri, risulta inferiore a quel-
la di febbraio.
Confrontando tra loro i tre periodi è evidente una disomogeneità nei tassi di cresci-
ta, dovuta a diversi fattori, che hanno caratterizzato i tre mesi del prelievo, sia dal
punto di vista della temperatura (17°C a novembre, circa 7°C a febbraio e aprile),
sia della trasparenza dell’acqua (si è notato uno strato con particolare concentrazio-
ne di particellato in sospensione alla profondità di 10 metri). Infine i talli presenti a
8 metri, soprattutto nelle raccolte del 2006, presentavano alghe epifite, facilmente
eliminabili, che colonizzavano sia i vetrini che i supporti in plastica, mentre alle
profondità inferiori, sia a 10 metri che a 12 metri gli epifiti erano costituiti da bala-
nidi e briozoi, in competizione con le alghe calcaree per la colonizzazione del sub-
strato.
2.2 Stima del ricoprimento
Cenni metodologici
Dalle prime osservazioni condotte durante i campionamenti in immersione (ARA)
si è notato come le alghe calcaree incrostanti fossero presenti sulla maggior parte
delle strutture artificiali.
Per stimare il contributo di questa componente algale al ricoprimento delle superfi-
ci è stato messo a punto una nuova tecnica di monitoraggio (Di Pascoli et al., 2006).
La necessità di ottenere, quindi, risultati significativi attraverso una procedura che
fosse rapida, in linea con le tempistiche dell’immersione subacquea, ha portato alla
messa a punto della metodologia, sulla base di nuove tecnologie informatiche (Tri-
bollet et al., 2001; Miller et. al, 2003; Hily et al., 2004; Preskitt et al., 2004;), mira-
ta alla valutazione rapida del ricoprimento algale, finalizzata a una pronta interpre-
tazione ecofisiologica (flusso energetico) in termini di monitoraggio. L’attenzione è
stata focalizzata sui parametri indispensabili alle più recenti necessità di gestione
ambientale, quali: prontezza della risposta; affidabilità metodologica; ripetibilità
sperimentale e, non ultimo, economicità gestionale.
Tale metodo, non distruttivo, è stato prima testato durante rilievi condotti in immer-
38
RELAZIONE FINALE, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 38
sione (apnea e ARA), nel corso di due distinte sperimentazioni (Sustersic, 2005;
Poloniato, 2005) che hanno richiesto l’uso di: una fotocamera digitale Nikon Cool-
pix 4200; scafandro subacqueo Nikon WP-CP2; distanziatore con quadrato in
acciaio inox (di dimensioni 20X20cm); in seguito è stato applicato su una piramide
presente sul Dosso di Santa Croce. Le dimensioni dell’area minima rappresentativa
di ogni singolo campione-rilievo sono state definite sperimentalmente e assunte nel
valore maggiore pari ad un quadrato di 400cm2. L’area, come anche la distanza tra
la macchina fotografica e l’oggetto di campionamento, è stata mantenuta costante
per ogni rilievo, mediante un supporto d’acciaio inox, appositamente costruito. Tale
supporto ha assolto il compito di dotare la macchina fotografica della necessaria sta-
bilità, al fine di ottenere al contempo: costanza nelle repliche del campionamento e
immagini nitide e ben definite. La distanza fissa dall’obiettivo ha permesso di con-
tenere nell’inquadratura: sia l’area di rilevamento, sia la cornice del quadrato utile
come unità di calibrazione. Ogni foto-campione è stata analizzata quantitativamen-
te e l’area di ricoprimento è stata calcolata tramite il software di elaborazione gra-
fica Image-Pro Plus 4.5®, in grado di misurare superfici di aree definite. Le aree
occupate dalle alghe sono state ridisegnate con elevata accuratezza utilizzando una
penna grafica (400-V2 Trust), dopo aver calibrato il programma con l’unità di misu-
ra esatta.
Risultati
Il vantaggio e l’innovazione derivante dall’uso delle moderne tecnologie (immagi-
ni subacquee digitali e software di elaborazione) ha permesso di calcolare la super-
ficie occupata con estrema precisione. Il ricoprimento è apparso fin dalle prime
osservazioni maggiormente presente sui cubi inferiori, alla base delle piramidi. Dal-
l’analisi di 70 repliche fotografiche, condotte in immersione, è emerso che il 55,4%
delle superfici verticali dei cubi inferiori è occupata dalle alghe, mentre la parte
superiore è occupata per il 49,7%, confermando i valori attesi dalle osservazioni ini-
ziali.
Conclusioni
Le alghe calcaree risultano essere una componente predominante sulle strutture arti-
ficiali e l’approccio metodologico messo a punto per la stima del ricoprimento e la
produzione a carico delle Corallinales ha evidenziato il loro effettivo contributo. Lo
studio in coltura e il successivo sviluppo sul Dosso di Santa Croce ha permesso di
valutare l’aumento della biomassa di questa componente algale in relazione all’at-
tività fotosintetica, evidenziando un diverso adattamento alle tre quote considerate.
L’analisi del ricoprimento, attraverso la metodologia non distruttiva, messa a punto
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per questa sperimentazione, ha confermato l’importanza, in termini di presenza,
delle Corallinales, confermata dall’analisi floristica e dal ritrovamento di elementi
caratteristici per ambienti di particolare interesse, quale il mäerl.
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3. Biomassa funzionale e risposte adattative
di popolamenti algali a diverso grado di
strutturazione (dal turf al canopy)
Unità Operativa
Responsabile: prof. Laura TALARICO
Collaboratrice: dott.ssa Paola FRISENDA
Introduzione
Gli studi ecofisiologici permettono di caratterizzare le diverse specie algali in base
alla loro capacità di assorbire e sfruttare la luce (energia radiante incidente).
Per le specie bentoniche è particolarmente importante l’adattamento alle condizio-
ni che prevalgono nel loro ambiente naturale sia in termini di composizione spet-
trale della luce (colore) sia di irradianza PAR (Talarico & Domevscek, 1990; Tala-
rico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico,
1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana, 2000; Talarico et al., 2001; Frisenda
& Talarico, 2003; Frisenda & Talarico, 2005; Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda &
Talarico, 2006). 
Infatti, le alghe tendono a colonizzare ambienti in cui possono raggiungere presta-
zioni ottimali nella produttività fotosintetica. È necessario tenere presente che la
fotosintesi risponde quantitativamente e qualitativamente alle variazioni di luce nel-
l’ambiente e queste possono determinare cambiamenti nella fisiologia, nella cresci-
ta e nella struttura delle comunità. In questo senso, la fotoacclimatazione e le rela-
tive risposte alla luce, come anche la capacità di attivare processi di fotoinibizio-
ne/fotoprotezione (Figueroa et al., 2003), sono fondamentali per comprendere la
distribuzione e la produttività delle macroalghe sui substrati sommersi (naturali ed
artificiali). 
L’insieme delle analisi fisiologiche, biochimiche ed ultrastrutturali (approccio
autoecologico) offre quindi la possibilità d’interpretare le diverse strategie di adat-
tamento attuate dalle macroalghe presenti sul Dosso di S. Croce. 
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Obiettivi
Al fine di verificare le capacità di adattamento fisiologico alle condizioni di luce
(Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991;
Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana,
2000) del Dosso di S. Croce (Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003; Fri-
senda & Talarico, 2005; Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda & Talarico, 2006) e,
quindi,  le potenzialità fotosintetiche delle specie pioniere e/o dominanti su tutto il
manufatto artificiale, è stato eseguito uno studio funzionale sulle ‘tufted filamentous
algae’, sulle Corallinales incrostanti e su alcune ‘specie bersaglio’ (Rhodymenia
pseudopalmata, Ceramium flaccidum, Zanardinia typus, Cutleria multifida, Dictyo-
ta dichotoma). Contemporaneamente sono stati messi a punto i protocolli operativi
per la valutazione dello stato evolutivo delle alghe calcaree in coltura (dopo ripro-
duzione spontanea e indotta) ed in situ.
È stato effettuato, inoltre, un primo ‘screening’ ecofisiologico di macroalghe, scel-
te in base all’elevata reperibilità, presenti in alcuni siti costieri del Golfo di Trieste.
Le specie più adattabili alle condizioni di luce (irradianza PAR) potranno essere uti-
lizzate per un futuro condizionamento del Dosso di S. Croce mediante colonizza-
zione indotta e/o forzata per incrementare ulteriormente la biodiversità. 
Cenni metodologici
I campioni sono stati prelevati, mediante immersione ARA (U.O. BRESSAN, DI
PASCOLI), nella stazione (piramide) D3 a tre quote (quota 1 = 7 ± 1 m; quota 2 =
10 ± 1m; quota 3 = 12 ± 1m). 
I talli sono stati immediatamente trasportati (al buio e a 10°C) in laboratorio per ese-
guire le analisi fisiologiche e biochimiche.
Curve di saturazione. Sono state ottenute misurando l’attività fotosintetica (Oxylab
- HANSATECH DW 3 polarographic electrode) dei campioni sottoposti ad irra-
dianze crescenti (0-900 µmol m-2 s-1). Le curve P/I sono state ottenute interpolan-
do i dati sperimentali con quelli teorici, secondo l’equazione
P=Pmax·[(I/Ik)/√1+(I/Ik)2]. I parametri Pmax (mmol O2 ml-1 min-1), Ik (µmol m-2 s-1)
e α (coefficiente angolare) sono indice della produttività e delle caratteristiche di
fotoacclimatazione. 
Fotosintesi/Respirazione. L’attività fotosintetica e respiratoria (mmol O2 min-1 g-1
PS) sono state stimate come produzione/consumo di ossigeno (Walker, 1987) (Oxy-
lab - HANSATECH DW 3 polarographic electrode).
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Efficienza fotosintetica. Mediante misure di fluorimetria indotta (PAM) (FMS1
HANSATECH Instr.) sono stati ricavati i seguenti parametri: (Fv/Fm), (Fv’/Fm’),
(ΦPSII), (ETR) e (NPQ) (Genty et al., 1989). 
Pigmenti liposolubili. Clorofilla totale (chl a) e carotenoidi totali (car) sono stati
estratti da aliquote algali mediante omogenizzazione in acetone all’80% (v/v) e dif-
fusione per 24 ore (al buio, a 4°C). Dopo centrifugazione (10 minuti a 18.000
r.p.m.) è stata eseguita la misura del surnatante allo spettrofotometro (Perkin Elmer
UV-VIS 554) alla lunghezza d’onda λmax 665 nm. La concentrazione della chl a
totale (mg g-1 PS) è stata calcolata secondo Kosovel & Talarico (1979). La concen-
trazione (mg g-1 PS) dei car è stata calcolata applicando il coefficiente di estinzio-
ne di Richards (1952).
Pigmenti idrosolubili. Ficoeritrina (PE), ficocianina (PC) e alloficocianina (APC)
sono state estratte da porzioni di tallo, mediante omogeneizzazione in Tampone
fosfato 50 mM a pH 6,8 e diffusione per 24 ore (al buio, a 4°C). Dopo centrifuga-
zione (15 minuti a 18.000 r.p.m.) è stata effettuata la lettura spettrofotometrica
(Perkin Elmer UV-VIS 554) del surnatante alle lunghezze d’onda λmax 565 nm, λmax
615 nm e λmax 650 nm per R-PE, R-PC ed APC (Talarico, 1990), rispettivamente.
Il calcolo delle concentrazioni è stato eseguito secondo MacColl e Guard-Friar
(1987).
Osservazioni ultrastrutturali. Alcuni campioni, prelevati nel piano mediolitorale,
sono stati prefissati in campo in GTA 6% in acqua di mare filtrata (millipore
0,22µm), fissati in GTA 3% con saccarosio e Rosso rutenio in Tampone fosfato 0,1
M a pH 7,2, postfissati in OsO4 1% in Tampone fosfato, disidratati in serie acetoni-
ca ed inclusi in resina Spurr. Le sezioni (LKB Ultratome III 8800) sono state colo-
rate con colorazione doppia (Pb/U) ed osservate al Microscopio Elettronico a Tra-
smissione (Philips EM 201).
Tutte le analisi sono state eseguite su tre repliche, con misure indipendenti, con cal-
colo della media e della relativa DS (±).
Risultati
Macroalghe
Per la sperimentazione sono state campionate 14 specie tra Chlorophyceae, Rho-
dophyceae e Phaeophyceae (Tab. 3.1) sul Dosso di S. Croce ed in diversi siti costieri.
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Curve di saturazione
Dosso di S. Croce. I risultati  indicano che per le specie (Tab. 3.2), prelevate tutte a
7m di profondità, sia la Pmax sia l’Ik siano piuttosto variabili. È interessante notare
che Ceramium flaccidum (Fig. 3.1b) e Dictyota dichotoma (Fig. 3.1c), nonostante
gli elevati valori di Pmax, non possiedono un elevato Ik, indice di un buon adatta-
mento alle basse irradianze. Diversamente Rhodymenia pseudopalmata (Fig. 3.1a)
e Pneophyllum fragile (Fig. 3.1g) sembrano sfruttare efficientemente sia le basse
che le alte irradianze presentando elevati valori di Pmax e di Ik. Al contrario, Bryo-
psis plumosa (Fig. 3.1d), Cutleria multifida (Fig. 3.1e) e Zanardinia typus (Fig.
3.1f) mostrano bassi valori di Pmax e Ik, indicando un loro adattamento alle basse
irradianze, ma non una buona efficienza fotosintetica.
Specie costiere. I campioni prelevati nel piano mediolitorale sono evidentemente
meglio adattati alle alte irradianze (elevati valori di Ik) (Tab. 3.3) (Figg. 3.2a - g).
Ciò nonostante non tutte le specie sembrano in grado di sfruttare la luce (come
quantità PAR) per una efficiente fotosintesi. Infatti, ad alti valori di Ik, solamente
per Corallina officinalis (Fig. 3.2e) e Ulva laetevirens (Fig. 3.2a) corrispondono
elevati valori di Pmax. Il coefficiente angolare (α<45°) delle curve di tutte le specie
indicherebbe, tuttavia, un loro possibile adattamento anche a basse irradianze.
Fotosintesi / Respirazione / Pigmenti fotosintetici
Le analisi sono state effettuate sottoponendo i campioni all’irradianza PAR misura-
ta alla profondità di prelievo (produzione effettiva), e successivamente sono state
ripetute ad una irradianza leggermente inferiore a quella saturante (Tab. 3.2) per
poter verificare il potenziale fotosintetico (produzione potenziale o produttività)
(Talarico et al., 2002). Si è scelto di studiare le risposte di Ceramium flaccidum e
del ‘turf’ in toto, scorporando e analizzando successivamente le singole componen-
ti (Bryopsis plumosa e Rhodymenia pseudopalmata).
Ceramium flaccidum. La respirazione mostrava una sostanziale stabilità (0,4 mmol
O2 min-1 g-1 PS) a 8 e 10m ed un forte aumento (0,9 mmol O2 min-1 g-1 PS) a 13m
di profondità. Diversamente la fotosintesi tendeva ad incrementare alla quota di
10m (fino a 0,3 mmol O2 min-1 g-1 PS), alla quale si osservavano una maggior pro-
duzione ed un minor consumo di ossigeno, indicando un migliore equilibrio dei pro-
cessi fisiologici (Fig. 3.3a). Sotto luce saturante (600 µmol m-2 s-1) (Fig. 3.3b) si
osservava una diminuzione del 50% circa dei valori. La respirazione manteneva un
andamento simile a quello descritto precedentemente e la fotosintesi tendeva ad
incrementare linearmente all’aumentare della profondità (da 0,08 a 0,20 mmol O2
46
RELAZIONE FINALE, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 46
min-1 g-1 PS). In questo caso i campioni cresciuti a profondità maggiori, quando
esposti ad una più alta irradianza, sembrano possedere una migliore efficienza foto-
sintetica e quindi un buon fotoadattamento, rispetto ai talli prelevati alle altre quote
(Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al. 1991; Talarico et al., 2001).
Le concentrazioni di chl a variavano da un minimo di 0,9 mg g-1 PS (quota 1) ad un
massimo di 1,2 mg g-1 PS (quota 3), mentre i car erano costanti (circa 0,5 mg g-1
PS) (Fig. 3.4a). Gli elevati contenuti di R-PE e di R-PC, che incrementavano fino a
4 mg g-1 PS e 9 mg g-1 PS rispettivamente, nei campioni cresciuti alla maggior
profondità (12m), e la stabilità dell’APC (2 mg g-1 PS) (Fig. 3.4b), indicherebbero
un probabile adattamento di C. flaccidum alla qualità (adattamento cromatico) piut-
tosto che alla quantità di luce (Talarico 1996; Talarico & Maranzana 2000; Bolzan
& Talarico, 2006).
‘Turfs’ (B. plumosa e R. pseudopalmata). La presenza del ‘turf’ era segnalata prin-
cipalmente sulle superfici orizzontali delle strutture sommerse (quote 1 e 2), proba-
bilmente a causa della scarsa trasparenza della colonna d’acqua dovuta all’elevata
presenza di materiale in sospensione, condizioni anomale per questo mese. I risul-
tati evidenziavano un andamento di attività fotosintetica e respiratoria simile sia nei
campioni sottoposti alla luce del sito (Fig. 3.5a) sia in quelli sotto luce saturante
(Fig. 3.5b). Entrambi i processi tendevano ad incrementare all’aumentare della
profondità, raggiungendo valori (consumomax = 3 mmol O2 min-1 g-1 PS e produ-
zionemax = 2,5 mmol O2 min-1 g-1 PS) molto più elevati rispetto a C. flaccidum. Le
diminuzioni di produzione di ossigeno osservate in luce saturante potrebbero esse-
re causate dall’esposizione ad una irradianza troppo elevata (più del doppio) rispet-
to a quella naturale. In questo caso, infatti, la diminuzione del rateo fotosintetico,
sarebbe indicativo dell’instaurarsi di meccanismi fotoprotettivi. Il contenuto di pig-
menti liposolubili (chl a e car) si manteneva costante (Fig. 3.6) in tutti i campioni.
Bryopsis plumosa. Mentre il consumo di ossigeno era elevato a 8 e 10m di profon-
dità (fino a 0,9 mmol O2 min-1 g-1 PS) e diminuiva a 12m (0,2 mmol O2 min-1 g-1
PS), la fotosintesi si manteneva costante (0,2 mmol O2 min-1 g-1 PS). L’equilibrio
dei due processi veniva raggiunto a 12m (Fig. 3.7a). Simili andamenti sono stati
osservati anche in luce saturante (Fig. 3.7b), ma con valori decisamente inferiori
(consumomax = 0,20 mmol O2 min-1 g-1 PS e produzionemax = 0,09 mmol O2 min-1
g-1 PS).
I contenuti di chl a e car erano costanti per tutti i campioni (circa 3 mg g-1 PS e 1 mg
g-1 PS, rispettivamente) (Fig. 3.8).
Rhodymenia pseudopalmata. Mentre la respirazione variava lievemente alle tre
quote (da 0,3 mmol O2 min-1 g-1 PS a 0,4 mmol O2 min-1 g-1 PS), la fotosintesi
aumentava linearmente con la profondità fino ad un massimo di 0,1 mmol O2 min-1
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g-1 PS (Fig. 3.9a). I notevoli incrementi (>50%) di produzione di ossigeno osservati
in luce saturante (Fig. 3.9b) indicavano un più ampio intervallo di fotoadattabilità ed
una ottima efficienza fotosintetica sia alle basse che alle alte irradianze, come dedu-
cibile anche dalla curva di saturazione caratterizzata da α≥ 45° (Fig. 3.1a).
La chl a variava da un minimo di 2 mg g-1 PS (quota 1) ad un massimo di 6 mg g-1
PS (quota 2), i car da 0,5 mg g-1 PS (quota 1)  a 2 mg g-1 PS (quota 2) (Fig. 3.10a).
Come per C. flaccidum anche per R. pseudopalmata, i contenuti elevati di R-PE e di
R-PC, (fino a 15 mg g-1 PS e 25 mg g-1 PS, rispettivamente) nei campioni della quota
3, e la stabilità dell’APC (circa 7 mg g-1 PS) (Fig. 3.10b) indicherebbero un adatta-
mento cromatico (Talarico 1996; Talarico & Maranzana 2000; Bolzan & Talarico,
2006) di questa specie.
Phaeophyceae. Per stabilire il contributo delle alghe brune alla produttività, sono
state campionate le tre specie che presentavano una più elevata biomassa in termi-
ni di ricopertura (Z. typus, D. dichotoma e C. multifida, alle profondità di 8m, 10m
e 13m, rispettivamente). Dai grafici (Figg. 3.11a-b) si può notare una costanza nella
quantità di ossigeno consumato alle tre profondità ed un maggior apporto produtti-
vo (fotosintesi) per D. dichotoma (quota 2) sia in luce quota che in luce saturante
(0,2 mmol O2 min-1 g-1 PS e 0,6 mmol O2 min-1 g-1 PS, rispettivamente). 
Il contenuto di pigmenti fotosintetici era di 0,9 mg g-1 PS (chl a) e 0,5 mg g-1 PS
(car) per  Z. typus e D. dichotoma e di 1,5 mg g-1 PS (chl a) e 0,9 mg g-1 PS (car)
per C. multifida (Fig. 3.12).
Efficienza fotosintetica (fluorimetria PAM)/pigmenti fotosintetici
I risultati indicavano che la resa quantica effettiva era maggiore nella alghe brune
rispetto alle calcaree e alle rosse, a tutte le quote. Tuttavia, la resa quantica ottimale
era elevata sia nelle alghe brune sia nelle rosse, in particolare per i campioni prele-
vati a 10m di profondità (Fig. 3.13a). La minor differenza tra la resa quantica otti-
male ed effettiva (Fig. 3.13b) indicherebbe che tra i tre gruppi, le alghe brune a 10m,
le alghe calcaree alle tre quote e le rosse a 7m sono in grado di sfruttare efficiente-
mente la luce a loro disposizione preferenzialmente a queste profondità. Tuttavia i
valori del rateo di trasporto elettronico (Fig 3.13c) sono decisamente diversi  nei tre
gruppi algali. Per le alghe brune i valori di ETR diminuivano con la profondità, per
le calcaree (tranne alla quota 2) tendevano ad aumentare, mentre per le alghe rosse,
dopo forti incrementi a 7 e 10m, subivano una pesante diminuzione a 13m.
Nel 2006 si è scelto di eseguire le analisi in coincidenza con il periodo di massima
rigogliosità delle specie (Bryopsis plumosa, Rhodymenia pseudopalmata, Cutleria
multifida) presenti sulla piramide D3.
48
RELAZIONE FINALE, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 48
Gli andamenti dei tre principali parametri (Fv/Fm, Fv’/Fm’, ETR) (Figg. 14a - c),
indicavano che le specie campionate (B. plumosa, R. pseudopalmata, C. multifida)
sono caratterizzate da un diverso adattamento alla quantità di luce presente (irra-
dianza PAR), in relazione alla profondità ed alla trasparenza della colonna d’acqua.
Nello specifico, B. plumosa (Fig. 3.15) mostrava valori elevati di ETR alla quota
più superficiale (7m) e decrescenti all’aumentare della profondità (9,94 a 7m, 5,33
a 12m), R. pseudopalmata (Fig. 3.16) valori minimi a 7 e 12m (1,53 e 3,16 rispet-
tivamente) ed un massimo a 10m (10,82), mentre C. multifida (Fig. 3.17) due mas-
simi relativi a 7 e 12m (circa 16) ed il valore minimo a 10m (4,31). La differenza
tra la resa quantica ottimale ed effettiva (Fig. 3.18) indica che le specie in grado di
sfruttare meglio la luce a loro disposizione sono R. pseudopalmata a 10m e C. mul-
tifida a 12m di profondità. Quest’ultimo risultato, apparentemente in contrasto con
le caratteristiche fisiologiche delle due specie, potrebbe essere spiegato con la pre-
senza di un termoclino alla quota di 10m, profondità alla quale si registrano anche
maggiori variazioni di trasparenza (elevata torbidità e minor irradianza). In questo
caso quindi, le alghe rosse, essendo dotate di antenne accessorie (ficobilisomi),
sono in grado di captare ed utilizzare ai fini fotosintetici lunghezze d’onda non
sfruttabili dagli altri gruppi algali. Infatti, anche i valori di ΦPSII (Fig. 3.19), indi-
cavano una maggior resa per l’alga rossa alla quota di 10m, diversamente da C. mul-
tifida, che meglio si adattava alla massima profondità. Questo potrebbe essere spie-
gato con un miglior adattamento di questa specie, come del resto delle altre
Phaeophyceae, alla luce caratteristica dei mari freddi e delle alte latitudini. B. plu-
mosa era caratterizzata da valori costanti di ΦPSII a 7 e 10m, con un lieve incre-
mento dell’efficienza a 12m di profondità. Tuttavia, i valori di NPQ suggeriscono
elevate capacità fotoinibitorie in tutti i campioni alla quota più superficiale. I valo-
ri prossimi o superiori a 1 (per Bryopsis e Cutleria) indicherebbero anche un inizio
di fotoprotezione. Diversamente, R. pseudopalmata mostrava valori vicini o infe-
riori a 0,5 a tutte e tre le quote con un minimo assoluto a 10m. Questo risultato con-
fermerebbe la buona efficienza del processo fotosintetico (Fig. 3.20), derivante
dalla capacità, di questa ed altre alghe rosse (Talarico, 1996; Talarico & Maranza-
na, 2000; Bolzan & Talarico, 2006) di adattamento cromatico.
Pigmenti fotosintetici
Bryopsis plumosa. Le concentrazioni di chl a variavano da un minimo di 1 mg g-1
PS ad un massimo di 2 mg g-1 P.S. nei campioni prelevati a 7 e 12m rispettivamen-
te, mentre i car erano costanti a 7 e 10m (0,5 mg g-1 PS, circa) aumentando lieve-
mente a 1 m (0,9 mg g-1 PS) (Fig. 3.21).
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Rhodymenia pseudopalmata. I contenuti di chl a erano decisamente elevati rispetto
alle altre specie raggiungendo il valore massimo di circa 2,5 mg g-1 PS nei campio-
ni cresciuti a 10m di profondità, mentre i car variavano da un minimo di 0,3 mg g-1
PS a 12m ad un massimo di 0,8 mg g-1 PS a 10m (Fig. 3.22a). Il contenuto dei pig-
menti idrosolubili seguiva lo stesso andamento già osservato precedentemente: una
sostanziale stabilità dell’APC a 10 e 12m (circa 0,3 mg g-1 PS) ed un incremento a
7m (0,6 mg g-1 PS), valori variabili per la R-PC (da 1,4 mg g-1 PS a 0,7 mg g-1 PS)
e per la R-PE (da 3,6 mg g-1 PS a 5,8 mg g-1 PS ) (Fig. 3.22b).
Cutleria multifida. In questa specie i contenuti di tutti i pigmenti erano general-
mente bassi con valori minimi (0,3 mg g-1 PS e 0,1 mg g-1 PS per chl a e car, rispet-
tivamente) per i campioni alla quota più superficiale (Fig. 3.23).
Microscopia Elettronica a Trasmissione (TEM)
A titolo d’esempio ed in via preliminare, si riportano alcune micrografie (Tavola
3.1) relative ad una Phaeophycea prelevata nel piano mediolitorale e fissata in situ
per caratterizzare lo stato fisiologico dell’alga al momento del campionamento. La
morfologia del tallo è caratterizzata da una organizzazione in uno strato corticale
esterno, con cellule di piccole dimensioni, citoplasma denso (cy) e ricco di cloro-
plasti (chl), ed in uno strato interno con cellule più grandi e fortemente vacuolate
(v). Nucleo (n), cloroplasti (chl) e mitocondri (m) ben strutturati, presenza di appa-
rati del Golgi (G) attivi e di numerosi ribosomi (r) indicavano una buona attività
biosintetica riferibile rispettivamente ai polisaccaridi ed alle proteine, in particola-
re. Nelle cellule corticali esterne, la disposizione periferica di numerosi cloroplasti
con tilacoidi ben strutturati confermerebbe la buona potenzialità fotosintetica e l’as-
senza di danni fotoossidativi da eccesso di irradianza.
Conclusioni
Le curve di saturazione hanno permesso di valutare le caratteristiche ecofisiologi-
che delle specie campionate sia sul Dosso di S. Croce che nei siti costieri. In parti-
colare, il parametro Ik, che ha il vantaggio di essere indipendente dall’unità utiliz-
zata per esprimere la fotosintesi, è risultato essere un ottimo indice per la compara-
zione dello stato fisiologico (fotoadattamento) di specie diverse. I bassi valori di Ik
osservati in alcune specie, i.e. C. flaccidum e D. dichotoma, indicherebbero un uso
molto efficiente in termini di produzione di ossigeno (Pmax elevata) delle basse irra-
dianze, piuttosto che una scarsa efficienza fotosintetica ad alta irradianza (Henley,
1993). R. pseudopalmata e P. fragile, invece, sarebbero in grado di adattarsi anche
ad irradianze maggiori, tipiche delle quote meno profonde, indicando che queste
specie possiedono un intervallo molto ampio di fotoadattabilità (Talarico 1996;
Talarico & Maranzana 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
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Lo studio preliminare sulle specie costiere confermerebbe un buon adattamento ad
irradianze elevate, insieme ad una pronta attivazione di meccanismi fotoinibitori e
fotoprotettivi, con conseguente diminuzione nella produzione di ossigeno. Tuttavia,
l’andamento delle curve, del tutto simile a quello relativo ad alcune specie presenti
sul Dosso (B. plumosa, C. multifida e Z. typus), indicherebbe un loro possibile adat-
tamento  anche a condizioni di bassa irradianza. 
In termini produttivi, i contributi più elevati sarebbero attribuibili al “turf” a tutte le
quote, a C. flaccidum a 10m ed a R. pseudopalmata a 10 e 12m di profondità. I risul-
tati ottenuti su Ceramium e Rhodymenia, cresciuti alla massima profondità (12-
13m) e sottoposti all’irradianza saturante, indicherebbero però un miglior fotoadat-
tamento a queste profondità. Analizzando separatamente la componente principale
(B. plumosa) e associata (R. pseudopalmata) del ‘tufted filamentous algae’ domi-
nante su tutto il manufatto, è emerso che, tra le due specie, Bryopsis sarebbe mag-
giormente soggetta a fenomeni fotoinibitori. Diversamente Rhodymenia, alle stesse
condizioni, incrementa la produzione primaria di circa tre volte, soprattutto nei
campioni adattati alla quota di 10m. 
Il confronto tra le tre specie di Phaeophyceae (Z. typus, D. dichotoma, C. multifida)
ha messo in luce il maggior apporto produttivo di Dictyota a 10m di profondità, in
accordo con i risultati ottenuti in fluorimetria (massima efficienza quantica effetti-
va e potenziale). Infatti, tra tutti i campioni analizzati con questa metodologia, le
alghe rosse a 7 e 10m, le brune a 10m e le calcaree a 13m sono in grado di sfrutta-
re efficientemente la luce a loro disposizione preferenzialmente a queste profondità.
È da tener presente, però, che negli studi di carattere ecologico non solo la quantità
di luce PAR, ma anche e soprattutto la sua composizione spettrale devono essere
presi in considerazione. Infatti, entrambe le caratteristiche sono estremamente
variabili nell’ambiente naturale ed hanno svolto in passato un ruolo fondamentale
nell’evoluzione delle diverse specie (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al.,
1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talari-
co, 1999; Talarico & Maranzana, 2000; Talarico & Bolzan, 2006).
Dal punto di vista metodologico, l’utilizzo delle tecniche fluorimetriche e la messa a
punto dei protocolli sperimentali hanno permesso di eseguire con una certa rapidità
le analisi fisiologiche e di confrontare in tempi relativamente brevi l’efficienza foto-
sintetica (effettiva, ottimale e del PSII) delle diverse specie. La rapidità ed il con-
fronto sono fattori essenziali per superare i limiti delle analisi sia auto- che sin-eco-
logiche, avvicinando il campo al laboratorio e viceversa. Diversamente dalla stima
della produzione primaria mediante ossimetria, che fornisce indicazioni generiche, la
stima dell’efficienza fotosintetica in fluorimetria è basata sulla valutazione analitica
dei molti processi implicati nella produzione di ossigeno. Il poter valutare, ad esem-
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pio, l’efficienza del trasporto elettronico permette di caratterizzare meglio i diversi
gruppi algali. Analogamente parametri come ΦPSII e NPQ sono risultati estrema-
mente utili per verificare a quali profondità le diverse specie siano in grado di sfrut-
tare al massimo la luce disponibile (PUR) senza dispersione di energia.
L’utilizzo delle tecniche ultrastrutturali negli studi ecofisiologici consente di verifi-
care e valutare la corrispondenza tra le risposte fisiologiche e biochimiche alle
variazioni di luce e le eventuali modifiche a livello cellulare. Anche l’analisi a livel-
lo ultrastrutturale, quindi, è in grado di fornire ulteriori indicazioni sull’adattabilità
delle diverse specie in relazione alle diverse quote. Ad esempio, le osservazioni a
livello cellulare riportate su una Feoficea prelevata in costa, in condizioni quindi di
elevatissima iradianza PAR, indicano un’alta capacità adattativa di specie di solito
considerate tipiche di ambienti profondi, meno “illuminati” e con prevalenza di
radiazioni “più energetiche”.
Approccio metodologico per la stima dell’attività fotosintetica e respiratoria delle
Corallinales in coltura ed in situ. 
Fotosintesi / Respirazione
Le analisi fisiologiche effettuate sui campioni riprodotti (U.O. BRESSAN, DI
PASCOLI) mediante inseminazione spontanea nell’Acquario Comunale di Trieste
(T=15°C, PAR= 20 µmol m-2 s-1, L:D=11:13) non hanno dato risultati soddisfacen-
ti, poiché l’attività fotosintetica del bianco (mezzo di coltura) risultava più elevata di
quella relativa ai campioni (colture di 20 gg) (Fig. 3.24). L’interferenza della com-
ponente eterotrofa (batteri) e microfitica (principalmente diatomee e cianoficee),
unitamente allo scarso numero di cellule sviluppate, non consentivano una corretta
attribuzione dell’O2 all’alga calcarea, sia come fotosintesi che come respirazione.
La successiva sperimentazione è stata condotta su colture ottenute mediante insemi-
nazione indotta in laboratorio, per ‘shock’ termico in condizioni controllate (T=15°C,
PAR=12 µmol m-2 s-1, L:D=10:14). Prima delle analisi fisiologiche i campioni sono
stati posti per 24 h in acqua di mare filtrata (millipore 0,45µm) continuamente rinno-
vata per ridurre le componenti (eterotrofa ed autotrofa) estranee. In questo caso il con-
tributo di queste componenti nel mezzo di coltura non era tale da invalidare le misu-
re fisiologiche (Fig. 3.25). I talli, già dopo 11 gg dall’inseminazione, mostravano ele-
vata attività fotosintetica e respiratoria (0,4 µmol O2 ml-1 min-1 mm-2). Con la cresci-
ta, entrambi i processi tendevano a diminuire, raggiungendo valori di produzione e di
consumo di ossigeno relativamente bassi nelle colture di 5 mesi (0,1 µmol O2 ml-1
min-1 mm-2). Questi valori erano molto simili a quelli misurati nei talli adulti prelevati
sul Dosso di S. Croce a 14m di profondità. 
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Efficienza fotosintetica (fluorimetria PAM) delle Corallinales in coltura
Nelle colture di 1 mese e di 5 mesi, (Fv’/Fm’) era leggermente superiore a (Fv/Fm),
indicando che l’irradianza PAR utilizzata nel sistema di coltura è ottimale per la
massima efficienza del processo fotosintetico. I valori (entrambi > 0,7) indichereb-
bero, infatti, l’assenza di ‘stress’ da luce e quindi di fenomeni di fotoinibizione e/o
fotoprotezione (Fig. 3.26a). Nei campioni adulti nati sul Dosso, i valori di (Fv/Fm)
erano stabili alle tre quote, mentre (Fv’/Fm’) era superiore nei campioni cresciuti a
13m di profondità. In questo caso anche l’(ETR) (Fig. 3.26b) era notevolmente
superiore, indicando una miglior efficienza del PSII.
Efficienza fotosintetica delle Corallinales in situ (permanenza sul Dosso: 2 mesi)
I campioni ottenuti dopo inseminazione indotta in laboratorio (Dott.ssa Di Pascoli) e
mantenuti per due mesi sul Dosso, sono caratterizzati da comportamenti molto diver-
si a seconda della quota in cui sono stati posizionati ed adattati. Mentre (Fv/Fm) (Fig.
3.27) variava leggermente (da 0,55 a 0,66), ad indicare che tutti i campioni erano
simili in termini di potenzialità, (Fv’/Fm’) (Fig. 3.28) e ΦPSII (Fig. 3.29) aumenta-
vano linearmente con la profondità (Fv’/Fm’da un minimo di 0,01 ad un massimo di
0,2 e ΦPSII da un minimo di 0,082 ad un massimo di 0,75). Tuttavia l’ETR (Fig.
3.30) risultava elevato (> 9) sia nei campioni adattati a 10m sia in quelli prelevati a
12m. Infatti, a queste due quote l’irradianza  (171 e 105 µmol m-2 s-1, rispettiva-
mente), non sembra abbia indotto fotoinibizione (NPQ<0,5), diversamente da quel-
la rilevata a 7m (306 µmol m-2 s-1) dove NPQ raggiungeva valori molto elevati (>1)
(Fig. 3.31), probabilmente indicativi di processi di fotoprotezione.
Efficienza fotosintetica delle Corallinales in situ (permanenza sul Dosso: 5 mesi)
Dopo 5 mesi di permanenza in campo si notava un generale decremento in tutti i
parametri. Ferma restando la stabilità dei valori di Fv/Fm (tra 0,4 e 0,5) (Fig. 3.32)
di tutti i campioni, la loro efficienza si manteneva su valori bassi (Fv’/Fm’<0,3)
(Fig. 3.33). Inoltre, nonostante valori di NPQ>0,5 (Fig. 3.36) e di ΦPSII<0,03 (Fig.
3.34), il valore pari a 6 dell’ETR (Fig. 3.35) indicava il buon funzionamento dei
processi fotosintetici, in particolare per i campioni adattati  10m di profondità. 
Efficienza fotosintetica delle Corallinales in situ (permanenza sul Dosso: 8  mesi)
Solamente per i campioni prelevati a 10m di profondità tutti i valori, i.e. Fv/Fm=0,7
(Fig. 3.37), Fv’/Fm’=0,8 (Fig. 3.38), ΦPSII=0,15 (Fig. 3.39), ETR=18 (Fig. 3.40) e
NPQ<0,5 (Fig. 3.41), dimostravano un buon adattamento alla quantità di luce PAR
ed alle condizioni generali del sito. Infatti, nonostante una buona potenzialità foto-
sintetica (Fv/Fm=0,6 circa), nei campioni prelevati a 7m di profondità i valori di
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tutti i parametri indicherebbero l’instaurarsi di processi di fotoinibizione (NPQ>1
ad una irradianza PAR di 455 µmol m-2 s-1), mentre in quelli raccolti a 12m  si rile-
vava una scarsa efficienza del PSII e di conseguenza un altrettanto basso valore di
rateo di trasporto elettronico.
Conclusioni
Per la realizzazione del protocollo sperimentale è risultato fondamentale il condi-
zionamento dei campioni in acqua filtrata prima dell’analisi ossimetrica. Solo con
questa procedura è stato possibile eliminare la componente autrotrofa ed eterotrofa
estranea senza danneggiare i dischi germinativi. Le analisi fisiologiche hanno evi-
denziato, in questa fase preliminare, un buon adattamento dei talli alle condizioni di
coltura con incrementi immediati e costanti nel tempo delle risposte fotosintetiche.
Un risultato preliminare importante è la possibilità di rapportare l’attività fotosinte-
tica / respiratoria con l’area di copertura algale nei diversi stadi di crescita (Di
Pascoli et al., 2006). Si è scelto di proseguire la sperimentazione utilizzando la fluo-
rimetria (PAM) in quanto metodologia non distruttiva al fine di completare lo stu-
dio delle Corallinales. 
I risultati finora ottenuti sono incoraggianti, dal momento che tutti i talli adattati alle
diverse profondità della barriera mostrano una buona potenzialità fotosintetica,
indipendentemente dalla stagione. Tuttavia, sembra che a 10m di profondità ci siano
le condizioni ideali per il raggiungimento della massima efficienza dell’intero pro-
cesso fotosintetico. Nel caso studiato (-10m), e, molto probabilmente, anche alle
altre quote della barriera, appaiono determinanti le condizioni di luce in coltura ed
il successivo condizionamento in situ, essendo le Rhodophyta capaci di adattarsi sia
alla quantità (irradianza PAR) che alla qualità (radiazioni monocromatiche) della
luce disponibile (PUR) (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talari-
co & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Tala-
rico & Maranzana, 2000; Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003; Frisenda
& Talarico, 2005; Frisenda & Talarico, 2006).
I risultati fisiologici ottenuti in laboratorio con analisi non distruttive, insieme alla
valutazione del ricoprimento delle Corallinales incrostanti la barriera in un’arco di
tempo più ampio, permetteranno di valutare l’effettivo contributo di questa compo-
nente vegetale alla produttività del sito in esame.
Conclusioni generali
L’applicazione di metodologie ecofisiologiche integrate sul campo ed in laboratorio
costituisce uno strumento estremamente valido per la valutazione della produzione
primaria in rapporto alla biomassa/ricoprimento della barriera in quanto fornisce
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indicazioni più precise sulle condizioni che favoriscono l’insediamento e lo svilup-
po di comunità algali sempre più ricche e diversificate. Risulta inoltre finemente
indicativa nella valutazione dell’evolversi delle comunità algali attualmente inse-
diate sul substrato artificiale in condizioni naturali e/o indotte ‘forzatamente’.
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4. Studio morfo-funzionale, analisi della complessità
e traspianto di habitat forming species 
Unità Operativa
Responsabili: dott.ssa Annalisa FALACE
dott.ssa Elisa ZANELLI
Introduzione
La colonizzazione del macrofitobentos su substrati artificiali è spesso considerata
secondaria rispetto a quella di organismi economicamente più importanti (Falace &
Bressan, 2000; Miller & Falace, 2000), tuttavia queste sono strettamente correlate.
La biodiversità di un’area, infatti, non varia solo in funzione dell’idoneità dell’am-
biente come habitat, ma gli organismi stessi possono influenzare le condizioni
ambientali, e dunque l’habitat di altre specie, attraverso meccanismi ad effetto reci-
proco (Ray et al., 1997). In particolare la stratificazione della vegetazione incide
sulla composizione e lo sviluppo dei popolamenti di sottostrato e l’accrescimento di
canopy- forming algae1 può tradursi, a livello ecologico, in una serie di effetti abio-
tici e biotici correlati.
Su piccola scala di osservazione (10-2, 10-3m) lo sviluppo di canopy-forming algae
incrementa la complessità tridimensionale e l’eterogeneità spaziale di substrati roc-
ciosi (Hicks, 1980; Dean & Connell, 1987; Gibbons, 1988; Jenkins et al., 1999;
Benedetti-Cecchi et al., 2001; Chemello & Milazzo, 2002). Il canopy modifica le
caratteristiche chimico-fisiche dell’ambiente come ad esempio luce (Reed & Foster,
1984; Kennelly, 1989; Figueiredo et al., 2000; Melville & Connell, 2001), umetta-
zione (Menge, 1978; McCook & Chapman, 1991), idrodinamismo (Hawkins, 1983;
Duggins et al., 1990; Jenkins et al., 1999) e tasso di sedimentazione (Hawkins,
1983; Jenkins et al. 1999; Bulleri et al., 2002; Airoldi, 2003; Piani et al., 2004).
Infine lo sviluppo di queste macroalghe, fornendo habitat addizionali, altera il
reclutamento e la mortalità degli epibionti come anche la densità e l’efficienza dei
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predatori, fornendo protezione e riparo ad animali ed alghe (Hicks, 1980; Edgar,
1983; Dean & Connell, 1987; Menge & Sutherland, 1987; Gibbons, 1988; Bele-
gratis & Bitis, 1989; Jones et al., 1994; Russo, 1997; Aarnio & Mattila, 2000;
Hernández-Carmona et al., 2000; Bulleri et al., 2002; Chemello & Milazzo, 2002;
Piraino et al., 2002). 
In Mediterraneo il genere Cystoseira (Fucales, Phaeophyta), caratterizzato da talli
dendroidi di grandi dimensioni, è ampiamente distribuito a partire dal mesolitorale
fino all’infralitorale. La complessità morfo-strutturale delle specie del genere,
dovuta alla particolare struttura dello stipo e delle fronde, facilita la stratificazione
di epifiti (Rull & Gomez Garreta, 1989; Otero-Schmitt& Pérez-Cirera, 1996; Bele-
gratis et al., 1999) e l’adesione di fauna bentonica (Russo, 1997).
L’importanza delle alghe nei processi che conducono all’evoluzione/maturazione
dei popolamenti delle barriere artificiali, ha portato alla ricerca di soluzioni tecni-
co-ingegneristiche, mirate ad ottimizzare la colonizzazione algale (Falace & Bres-
san, 1997; 2000a; 2002; Miller & Falace, 2000) mediante inoculazione di spore o
con traspianto di individui adulti (Carter et al., 1985a; Yoshida et al., 2004; Heise
& Bortone, 1999; Dean & Jung, 2001; Hernández-Carmona et al., 2000). Tali espe-
rienze sono state largamente condotte in America e in Giappone mediante impiego
di spore in coltura o con traspianto di kelp e utilizzo di alghe artificiali (McPeak,
1977; Dayton et al., 1984; Carter et al., 1985b; Rice et al., 1989; Dean & Deysher,
1994; Patton et al., 1994; Vasqez & McPeak, 1994; Hernández-Carmona et al.,
2000; Deysher et al., 2002; Godoy & Coutinho, 2002; Holbrook et al., 2002;
Terawaki et al. 2003). Per contro poche sperimentazioni sono state condotte in
Mediterraneo sul traspianto di macroalghe (Gros & Knoepffler-Peguy, 1978; Susi-
ni et al., 2004) e la maggior parte di queste è stata realizzata a fini di maricoltura
(Falace & Bressan, 1997). 
Obiettivi
Lo studio condotto su Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh e Cystoseira
compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin, scelte in relazione alla loro ampia tolle-
ranza ambientale e quindi con una maggiore ipotetica capacità di ricolonizzare e
restaurare ambienti danneggiati, si articola nelle seguenti fasi:
• analisi fenologica, per definire la variabilità dei caratteri diacritici e valutare la
periodicità stagionale di crescita e riproduzione di C. barbata e C. compressa;
• morfogenesi di C. barbata, con tecniche di coltura in laboratorio al fine di
valutare il periodo più idoneo per la fase di traspianto in mare degli embrioni;
• traspianto di talli adulti di C. barbata e C. compressa con tecniche innovative,
al fine di incrementare la colonizzazione vegetale. Tali procedure, adeguata-
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mente sviluppate e applicate alle barriere artificiali, possono incrementare la
produttività primaria e, di conseguenza, la produzione secondaria. 
• studio della complessità spazio-strutturale di habitat-forming species, per
caratterizzarne l’architettura tridimensionale anche allo scopo di realizzare, nel
più ampio contesto del restauro ambientale, alghe artificiali. 
Cenni metodologici 
Area di studio
I campionamenti sono stati condotti in due aree caratterizzate da diverse condizio-
ni idrodinamiche e geomorfologiche (Fig. 4.1).
• Izola (lat. 45°32’41.3”, long. 13°40’39.2”): esposta ai venti del III e IV qua-
drante; fondale roccioso calcareo;
• Muggia (lat. 45°35’58”, long. 13°46’19”) moderatamente esposta ai venti del
I e II quadrante; sedimento grossolano di matrice argillosa.
I campioni sono stati raccolti mensilmente per un anno (aprile ‘02-marzo ‘03), ad
eccezione di giugno, agosto e dicembre per impedimenti internazionali di ordine
burocratico. 
Fenologia
Per descrivere la fenologia morfo-riproduttiva delle due specie prese in esame 3
talli, rispettivamente di C. compressa e di C. barbata, sono stati raccolti mensil-
mente per un anno nella stazione di Izola, successivamente  fissati in una soluzione
di acqua e formaldeide al 4% e conservati al buio. 
Sono state rilevate le seguenti misure morfometriche:
C. compressa:
- altezza del tallo dal disco basale all’estremità della fronda; 
- lunghezza, diametro mediano e diametro ad 1cm dalla ramificazione del cauloide,
di 10 rami primari scelti random;
- lunghezza e diametro mediano di 5 rami secondari scelti random.
C. barbata:
- altezza del tallo dal disco basale all’estremità della fronda; 
- lunghezza di 10 rami primari scelti random;
- lunghezza di 5 rami secondari scelti random;
- lunghezza di 5 rami avventizi scelti random.
Per entrambe le specie è stata indagata la fenologia riproduttiva rilevando la pre-
senza-assenza di concettacoli e descrivendone lo stadio di maturità.
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Colture in laboratorio
Sulla base delle indicazioni ricavate dallo studio della fenologia riproduttiva di C.
barbata, a maggio ‘04 sono stati prelevati i rami primari di 10 talli fertili provenien-
ti dal popolamento di Izola e Muggia e trasportati in laboratorio. Per ottenere una
coltura monospecifica i ricettacoli maturi sono stati separati dal ramo primario e
accuratamente ripuliti da epifiti mediante numerosi lavaggi in acqua di mare sterile.
I ricettacoli sono stati quindi posti in capsule Petri sterili; per evitare che i vetrini,
poggiando direttamente sul fondo della capsula, creassero un ambiente anossico e
stagnante, al fondo di queste sono stati collocati 5 vetrini portaoggetti poggianti su
bacchette di vetro (Fig. 4.2a- 4.2b). Le capsule sono state quindi alloggiate in celle
termostatate a 16-17°C, con fotoperiodo L:D 12:12 (Fig. 4.3). La sorgente luminosa
è costituita da tubi fluorescenti a luce bianca (Fluorescent Tubes Osram L36W/840
Cool White) che forniscono una luce diffusa pari a 120mmol fot m-2 s-1 (Flux Radio-
meter Delta Ohm HD9021). Il terreno di coltura, rinnovato ogni tre giorni, è costi-
tuito da liquido di Von Stosch (1963) diluito al 50% in acqua di mare filtrata e steri-
lizzata in autoclave per venti minuti (121°C, 1atm). A questo è stato addizionato
GeO2 (2mg l-1 ) per inibire la contaminazione da diatomee (Lewin, 1966). Per il man-
tenimento, anziché sostituire totalmente il terreno di coltura, si è scelto di rabbocca-
re le capsule Petri per evitare sbalzi eccessivi nella composizione chimica. I cam-
pioni sono stati osservati con frequenza giornaliera durante le prime fasi di sviluppo
e segmentazione dello zigote, e bisettimanale nel periodo successivo.
Traspianto 
L’esperimento è stato condotto ad Izola, utilizzando talli adulti di C. barbata e C.
compressa. Durante la prima parte della sperimentazione sono state testate diverse
metodologie di traspianto allo scopo di individuare quella più adatta alla morfolo-
gia delle due specie in esame. I talli sono stati rimossi dai popolamenti naturali,
numerati e fissati utilizzando diversi collanti atossici su moduli artificiali costituiti
da 4 mattoni forati posti all’interno di cassette di plastica (Fig. 4.4). Il successo del
traspianto è stato definito in termini di tasso di sopravvivenza. A seguito dei risul-
tati conseguiti le tecniche di traspianto scelte sono state: 1) polymat-box units dove
i cauloidi di C. barbata sono stati fissati e inglobati per 2/5 con schiuma poliureta-
nica all’interno dei fori dei mattoni; 2) hooking mat-box units che prevede l’anco-
raggio dei dischi basali di C. compressa ad ami di metallo infissi su supporti di
sughero.
Nel marzo ‘02, sono stati traspiantati ad Izola 288 talli, collocati in 24 unità di tra-
spianto posizionate random all’interno del popolamento naturale ad una profondità
variabile tra 2-4 m. Prima del traspianto è stata misurata la lunghezza del tallo dal
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disco basale all’apice. La crescita ed il tasso di sopravvivenza degli sporofiti sono
stati monitorati da aprile ‘02 a marzo ‘03, raccogliendo 3 talli di ciascuna specie
appartenenti ad entrambi i popolamenti (naturali ed artificiali). A causa di impedi-
menti burocratici non è stato possibile campionare nei mesi di agosto e dicembre. I
campioni raccolti sono stati fissati in acqua di mare e formalina al 4% per le suc-
cessive analisi in laboratorio. 
Analisi della complessità
La geometria del substrato biogenico è stata misurata utilizzando parametri strut-
turali (area, perimetro) e spaziali (intercepting area, volume, area interstiziale)
caratteristici dell’architettura del tallo. L’intercepting area è stata valutata con un
metodo originale utilizzando un prisma a base quadrata, munito di un dispositivo
per ruotare il tallo di 45° rispetto al suo asse longitudinale (Fig. 4.5). I talli sono stati
quindi analizzati nelle 3 dimensioni da 4 angoli prospettici non speculari. Un reti-
colo (maglia= 1cm) è stato posizionato ai due lati del prisma e la copertura per-
centuale del tallo in ogni cella è stata stimata visivamente. I dati delle 4 letture effet-
tuate per ciascun campione sono stati mediati e le matrici ottenute sono state elab-
orate utilizzando il software Surfer. In questo modo la complessità tridimensionale
del campione e l’intercepting area sono state riassunte in un’immagine piana.
Queste immagini sono state poi elaborate raggruppando aree con “uguale probabil-
ità di presenza” in 5 classi di densità: 1 (< 20%); 2 (21 - 40%); 3 (41 - 60%); 4 (61
- 80%); 5 (≥ 81%). La percentuale di ciascuna classe in ogni immagine è stata cal-
colata con Adobe Photoshop 6.0. L’area ed il perimetro dei talli sono stati misurati
a partire dalle immagini digitali dopo scansione di ogni campione. La procedura uti-
lizzata è stata differente per le due specie: C. compressa è stata distesa direttamente
sul vetro dello scanner (Fig. 4.6) mentre C. barbata, che presenta un denso ricopri-
mento di epifiti, è stata analizzata all’interno del prisma. Per ogni esemplare sono
state scannerizzate due immagini ruotando il tallo di 90° all’interno del prisma. Per
evitare le interferenze dovute alla colonna d’acqua frapposta tra il sensore dello
scanner e l’oggetto, le immagini sono state acquisite a 600dpi su scala di grigi ed
elaborate successivamente con Adobe Photoshop 6.0. 
L’analisi volumetrica, realizzata posizionando l’alga all’interno di un cilindro gra-
duato contenente acqua di mare filtrata, è stata utilizzata come stima indiretta della
produzione primaria. Per C. barbata sono stati analizzati prima il sistema basifita-
epifita e successivamente i singoli componenti. 
I dati raccolti e le immagini digitali sono stati infine utilizzati per calcolare alcuni
indici bio-strutturali utili all’analisi della microtopografia del tallo:
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- Fragmentation Index (CP/A), proposto da Austin (1984) per analizzare figure
piane che non presentano forme geometriche regolari, si basa sulla correzione del
rapporto Perimetro/Area (CP/A= 0,282perimetro/√area). Questo indice è stato
applicato ad entrambe le specie.
Per C. barbata sono stati inoltre proposti: 
- Interstitial Area Index (cm2) per la misura della quantità di spazi liberi all’interno
delle fronde (IA= area totale/somma delle aree interstiziali). 
- Surface Complexity Index, per stimare il grado di rugosità o irregolarità della
superficie del tallo (SC= Perimetro/Perimetro del Rettangolo Tangente).
Risultati
I principali risultati derivanti dalle diverse fasi dello studio possono essere così sin-
tetizzati:
C. compressa
C. compressa è una macroalga cespitosa fissata al substrato mediante un piccolo
disco basale. Da novembre a gennaio i campioni analizzati sono caratterizzati dalla
forma “a rosetta” con rami I appiattiti e rami II corti, alterni, distici. A gennaio le
ramificazioni, in prossimità della zona apicale, risultano più dense rispetto a quella
basale. Da febbraio a marzo i talli presentano una fase di sviluppo transitoria con
coesistenza di due diverse tipologie di rami I: -corti e appiattiti, come nella forma
invernale; -allungati e sottili nei 3/4 superiori dell’asse. All’apice della fronda i rami
II sono sottili, ramificati e disposti su più piani mentre alla base sono alterni-disti-
ci. I campioni di aprile e maggio presentano un portamento eretto e sono densa-
mente ramificati, soprattutto nella regione apicale; i rami II divengono più lunghi,
sottili e ramificati. Da luglio la fronda tende gradualmente a destrutturarsi: i rami I
di alcuni esemplari presentano il tratto basale spoglio mentre i rami II sono meno
ramificati. Al termine del periodo estivo, in seguito alla caduta dei vecchi rami I e
alla nascita di quelli nuovi, il tallo riprende la forma invernale “a rosetta”. 
Le lunghezze medie mensili dei talli analizzati variano da un minimo di 54mm in
novembre ad un massimo di 448,3mm in maggio. I rami I  (Tab. 4.1 - Fig. 4.7) sono
più sviluppati nel periodo aprile-luglio (lungh. media: 209,0mm) con un massimo a
maggio (324,3mm) e un minimo ad ottobre (24,9mm). Le variazioni morfologiche
evidenziate sono caratterizzate anche da cambiamenti nella misura del diametro dei
rami I. In inverno, quando il fotoperiodo è minore, il tallo sembra presentare un
adattamento meccanomorfo che determina la presenza di rami più corti, larghi ed
appiattiti in senso dorsoventrale. I diametri dei rami I ad 1cm dalla ramificazione
dal cauloide variano tra un minimo di 1,9mm in luglio e settembre ad un massimo
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di 2,7mm in novembre e marzo (Tab. 4.1 - Fig. 4.8). Un andamento simile è stato
osservato anche per il diametro misurato a metà della lunghezza dei rami I: il valo-
re minimo (1,5mm) si raggiunge tra aprile e luglio, quando i rami I sono cilindrici,
mentre il massimo (2,7mm) è osservato tra ottobre e novembre, quando il tallo assu-
me l’habitus invernale. Il rapporto lunghezza/diametro dei rami II segue lo stesso
andamento registrato per i rami I (Fig. 4.9). 
I talli di C. compressa del popolamento studiato sono fertili nel periodo maggio-
luglio (Tab. 4.1 - Tav. 4.1). 
Per quanto riguarda l’intercepting area (Fig. 4.10) il popolamento naturale durante
tutto l’anno presenta valori di densità spaziale maggiori del 61% (classi 4 e 5), ad
eccezione di novembre e gennaio quando il tallo è nella forma a “rosetta”. Durante
questa fase i valori di densità non superano il 40% e sono localizzati alla base del
cauloide cespitoso, dove la sovrapposizione di rami I è massima. All’inizio della
primavera, in seguito allo sviluppo lungo la zona centro-basale del tallo dei rami I
e II, si registrano valori superiori al 60% (classe 4). Ad aprile e maggio, quando la
fronda è caratterizzata da un’elevata complessità strutturale e dal massimo svilup-
po vegetativo, l’intercepting area supera l’80% (classe 5). 
Le aree medie mensili di C. compressa sono riportate in Tab. 4.1. 
Per ciò che concerne la valutazione dell’efficacia della tecnica di traspianto sono
stati confrontati i dati di area dei talli del popolamento naturale ed artificiale. Tutti
gli individui traspiantati ad Izola si sono rapidamente ridotti di taglia rispetto a quel-
li del controllo (aprile ∆area= 366,5cm2; maggio ∆area = 770,6cm2). Dall’analisi
statistica la differenza evidenziata tra talli traspiantati e naturali risulta significativa
(ANOVA: F1,20 = 24,98; p = < 0,001). Il tasso di sopravvivenza dei talli di C. com-
pressa traspiantati sui moduli risulta del 25%.
I volumi medi mensili di C. compressa sono riportati in Tab. 4.1 e Fig. 4.11. Per
entrambi i popolamenti i valori più elevati sono stati registrati ad aprile (naturali:
41,6cm3; artificiali: 11,6cm3) e maggio (naturali: 62,3cm3; artificiali: 12,4cm3); in
entrambi i popolamenti i minimi si registrano a gennaio (naturali: 0,9cm3 ; artificia-
li: 4,9cm3). Il volume, impiegato come stima indiretta della biomassa, conferma che
la produzione primaria è più elevata nei talli del popolamento naturale rispetto a
quelli del popolamento artificiale.
C. barbata
Il tallo di C. barbata è caratterizzato da un cauloide cilindrico monoassiale peren-
nante, più o meno ramificato, con apice liscio e prominente, aerocisti poco volumi-
nose e ricettacoli con mucroni (Tav. 4.2). Dal cauloide si dipartono due tipi di rami:
I e avventizi, generalmente più corti. In primavera i rami I e II dei campioni ana-
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lizzati raggiungono il massimo sviluppo e sono densamente ramificati. I ricettacoli
lungo i rami II sono semplici o cilindrici, generalmente pedicellati e possono alle
volte sormontare una o due aerocisti (Tav. 4.2). I rami avventizi alla base del cau-
loide sono numerosi. A partire da luglio la sommità dell’asse risulta meno promi-
nente, i rami I si riducono in lunghezza e presentano un denso numero di rami II
corti e sottili e ricettacoli di dimensioni ridotte rispetto al periodo primaverile. Le
aerocisti nelle regioni apicali dei rami II si presentano isolate. Al termine dell’esta-
te i rami I dei talli analizzati si riducono in lunghezza e i II sono radi, filiformi e ste-
rili; le ramificazioni più vecchie appaiono scure con ricettacoli portanti un mucro-
ne affilato. A settembre-ottobre si osserva una graduale destrutturazione della fron-
da e un aumento di cripte pilifere lungo le ramificazioni. I rami I divengono pro-
gressivamente sterili con ricettacoli corti, lanceolati o cilindrici, quelli più vecchi
cadono lasciando sull’asse primario un moncone dal quale avranno poi origine i
rami avventizi. All’inizio dell’inverno i rami I sono maggiormente sviluppati con
aerocisti isolate o disposte a catenella e ricettacoli numerosi, cilindrici e pedicella-
ti. I rami I più vecchi sono scarsamente ramificati e presentano ricettacoli lanceola-
ti di dimensioni ridotte. I rami avventizi alla base del cauloide sono poco numerosi
o del tutto assenti. 
Le caratteristiche morfologiche e riproduttive descritte per i campioni del Golfo di
Trieste coincidono parzialmente con quelle riportate da Marzocchi et al. (2003) per
la laguna di Venezia; in particolare gli esemplari studiati nel Golfo presentano
dimensioni ridotte, probabilmente per la sensibilità della specie alle locali condi-
zioni idrodinamiche.
L’ altezza del tallo, che in questa specie è legata principalmente alla lunghezza del
cauloide, presenta un valore medio mensile che varia da un minimo di 13,2cm (set-
tembre) ad un massimo di 40,5cm (aprile), con un valore medio annuale di 23,1cm
(Tab. 4.2 - Fig. 4.12). La lunghezza media dei rami I raggiunge il valore massimo
ad aprile (13,3cm) mentre da maggio a luglio, si osserva una riduzione della fronda
con valori minimi ad ottobre (1,7cm) (Fig. 4.13). Il periodismo stagionale descritto
per i rami I è riscontrabile anche nei rami II ed avventizi. Nel periodo marzo-apri-
le, in concomitanza al raggiungimento del massimo sviluppo vegetativo, la lun-
ghezza dei rami II e avventizi raggiunge i valori più elevati (rami II: 5,5cm, rami
avventizi: 6,4cm). Da luglio, poco prima del riposo vegetativo (settembre-novem-
bre) si assiste ad un graduale decremento della lunghezza fino ai minimi di settem-
bre-ottobre (rami II: 0,5cm, rami avventizi: 1,1cm) (Fig. 4.13).
Durante il periodo di riposo vegetativo nell’area centro-basale del tallo, dove si
trova il cauloide perennante, la densità spaziale dell’intercepting area raggiunge
valori che variano tra 20÷60% (classi 2 e 3). All’inizio della primavera (Fig. 4.14),
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in seguito all’accrescimento sul cauloide dei rami avventizi, i valori di densità risul-
tano superiori all’80% (classi 4 e 5). A maggio e ad aprile la fronda dei talli del
popolamento naturale ed artificiale raggiunge la massima complessità. Le aree a
maggior densità spaziale (60-100%), e quindi con maggior probabilità di presenza
dei rami, si trovano nella zona centrale della fronda (Fig. 4.14); le classi inferiori
invece occupano un’area esterna più estesa dove la ramificazione è meno densa. La
struttura tridimensionale di tutti gli esemplari analizzati è riassunta in Fig. 4.15 In
entrambi i popolamenti la classe 5 (densità >80%) si osserva a marzo ed aprile, e a
maggio negli esemplari traspiantati.
Le aree di C. barbata sono riportate in Tab. 4.2. I valori medi più elevati sono stati
misurati nei talli di aprile (artificiali: 391,3cm2; naturali: 443,4cm2), maggio (artifi-
ciali: 436,8cm2) e marzo (naturali: 553,3cm2); i valori medi minimi sono stati inve-
ce registrati nei campioni di settembre (artificiali: 45,6cm2; naturali: 43,5cm2). 
I CP/A di C. barbata sono riportati in Tab. 4.3: i valori maggiori sono relativi a cam-
pioni che presentano una fronda irregolare, mentre i minimi caratterizzano talli la
cui fronda mostra una ramificazione densa e compatta. 
Poiché gli indici IA e SC dipendono unicamente dalla variabilità morfologica dei
singoli individui analizzati, sono riportati solo alcuni casi a titolo di esempio.  
- Interstitial Area Index (IA): per visualizzare il range di variazione di questo indice
sono stati scelti e comparati due esempi caratteristici del processo di evoluzione della
fronda (Fig. 4.16). Il tallo di Fig. 4.16a, caratterizzato da una fronda sviluppata e
ricca di spazi interstiziali, ha un IA = 11; per contro quello di Fig. 4.16b, contraddi-
stinto dall’assenza della fronda, e quindi privo di spazi interstiziali, ha IA = 113. 
- Surface Complexity Index indica il grado di rugosità o irregolarità del contorno del
tallo (Fig. 4.17). In settembre (Fig. 4.17b) talli caratterizzati dall’assenza di fronda e
dalla presenza di un cauloide perennante ramificato hanno SC= 0,13, mentre quelli di
aprile (Fig. 4.17a), con fronda dendritica e densamente ramificata, hanno SC= 0.50. 
Le medie mensili del volume di C. barbata e degli epifiti, sono riportati in Tab. 4.2
e Fig. 4.18. Nel popolamento traspiantato il basifita presenta i valori maggiori ad
aprile (34,1cm3) e maggio (39,9cm3), in quello naturale ad aprile (38,3cm3) e marzo
(62,7cm3). Per quanto attiene gli epifiti i valori maggiori sono stati misurati in
entrambi i popolamenti in primavera, con un picco a marzo nei talli naturali
(79,6cm3). Il contributo quantitativo degli epifiti all’intero sistema basifita-epifita
varia tra 40 e 70%: a febbraio, ad esempio, il volume medio degli epifiti (32,4cm3)
rimosso dai talli del popolamento naturale è più del doppio rispetto a quello del
basifita (14,3cm3). 
Considerando l’area media annuale delle due specie (C. barbata: 194cm2; C. com-
pressa: 162,6cm2) come superficie potenzialmente disponibile alla colonizzazione,
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si può stimare che, allestendo un modulo artificiale di sei talli, si incrementi l’area
di colonizzazione di 1164cm2/modulo di C. barbata o di 975,7cm2 /modulo di C.
compressa.
Tenendo conto, inoltre, del volume medio degli epifiti presenti su C. barbata
(23,28cm3) si può osservare che, per ogni unità di traspianto, il volume incremen-
ta di un fattore pari a 139,68cm3 (398,38cm3 quando il tallo raggiunge il massimo
sviluppo vegetativo).
Il tasso di sopravvivenza dei talli di C. barbata traspiantati con la tecnica polymat-
box è di ca. 80%. Gli sporofiti di entrambi i popolamenti mostrano accrescimento
stagionale. Non sono state evidenziate differenze significative tra le aree dei talli
appartenenti ai due popolamenti (ANOVA: F1,36 = 0,78, p = 0,38).
Per quanto riguarda la coltura di spore di C. barbata le oosfere sono state feconda-
te dopo circa 24 ore e l’adesione al substrato si osserva dopo circa 5-6 ore. La for-
mazione dell’embrione si completa dopo 5 giorni e dopo un mese i giovani talli
assumono portamento eretto. Al termine del secondo mese raggiungono dimensio-
ni di 200-250µm. Al quarto mese i talli, completamente sviluppati con un altezza di
10-25mm, mostrano tutte le strutture tipiche del tallo adulto e risultano idonei al tra-
spianto. Tuttavia il supporto scelto non ha fornito un’adeguata base di ancoraggio
ai rizoidi secondari dei talli adulti che, pertanto, pur sviluppandosi correttamente,
sono rimasti flottanti nel mezzo di coltura (Tav. 4.3). 
Conclusioni
Nel Golfo di Trieste C. barbata e C. compressa presentano una notevole plasticità
morfologica dovuta al ciclo stagionale di crescita della fronda, che si modifica nella
taglia e nell’aspetto in relazione ai principali parametri ambientali e, in particolare,
in rapporto all’ idrodinamismo, alla luce e alla temperatura.
Gli attributi spaziali e strutturali analizzati hanno consentito di descrivere e quanti-
ficare la complessità di C. barbata e di C. compressa. La rappresentazione nelle tre
dimensioni dell’architettura del tallo ha fornito misure utili ad una più ampia com-
prensione del modello di sviluppo della fronda e del ruolo di canopy species nel-
l’incrementare l’eterogeneità dell’habitat. Il protocollo proposto e i descrittori quan-
titativi analizzati hanno permesso di classificare queste macroalghe secondo gradi
di complessità crescente. 
Per quanto attiene l’ottimizzazione della colonizzazione di substrati artificiali tra-
mite tecniche di traspianto lo studio condotto ha evidenziato che la tecnica polymat-
box è idonea per il traspianto di C. barbata a differenza della hooking-mat-box uti-
lizzata per C. compressa. I risultati ottenuti sono legati alle diverse caratteristiche
morfologiche dei cauloidi delle due specie: quello di C. barbata monopodiale e
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quello di C. compressa simpodiale ramificato, che riduce la resistenza agli stress di
tipo meccanico. I talli di C. compressa, in seguito al traspianto, hanno infatti perso
diversi  rami I ed assunto un portamento prostrato.
La stagione scelta per il traspianto assume un ruolo chiave incidendo sulla capacità
delle specie di colonizzare i substrati artificiali con nuovi individui: nel Golfo di
Trieste il periodo ottimale per le specie studiate risulta essere la primavera quando
i talli sono fertili. Infatti le unità di traspianto sono state ricolonizzate dopo pochi
mesi da giovani talli di C. barbata.
Nell’ottica della ristrutturazione di popolamenti vegetali il traspianto di canopy spe-
cies può essere di utile applicazione: le unità di traspianto costituite da talli adulti
in fase di riproduzione possono ridurre il tempo di maturazione di substrati vergini
e facilitare, quindi, la formazione di un ambiente complesso con relazioni trofiche
stabili fra gli organismi dell’ecosistema. Inoltre, il traspianto di embrioni di Cysto-
seira cresciuti in coltura può rappresentare una valida alternativa alle tradizionali
metodologie di traspianto distruttive, che prevedono la rimozione di individui adul-
ti o parte di essi dal sito naturale.
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5. Colonizzazione algale di strutture sommerse
nell’area sud-orientale del Golfo di Trieste
Unità Operativa
Responsabile: prof.ssa Ivka M. MUNDA1
Collaboratori: dr. Claudio BATTELLI2
Marjan RICHTER
Valter ŽIŽA3
Introduzione
La colonizzazione algale è un processo complesso, che si sviluppa secondo stadi
successivi e che dipende da numerosi fattori tra cui: vegetazione circostante, condi-
zioni idrodinamiche, moto ondoso, sedimentazione, torbidità, struttura geologica
del fondale.
Il Golfo di Trieste, caratterizzato da fondali che raggiungono al massimo 25m di
profondità, presenta solo due depressioni vicino alla costa: Punta Madonna (37m),
presso Pirano, e Punta Salvore (40m). Il tasso di sedimentazione è elevato: nella
zona centrale lo strato di sedimento è spesso 230m, sottocosta 40m. Ci sono tutta-
via alcune differenze nella struttura geologica, che incidono sulla distribuzione
della vegetazione algale. A nord ovest è presente un’area carsica di calcare del Cre-
taceo, misto a depositi alluvionali dell’Oleocene, a sud est, tra Muggia e Salvore, si
rileva un’enclave di flysch dell’Eocene, con un’unica enclave di calcare a Isola. I
depositi nella zona nord ovest derivano soprattutto dal fiume Isonzo, mentre a sud
est dall’erosione del flysch.
Tali differenze si riflettono sulla distribuzione della vegetazione algale: la coloniz-
zazione vegetale si estende fino a 10m nella zona sud-orientale, per la presenza di
substrato duro, mentre nella zona nord-occidentale è scarsa o assente, poiché il pen-
dio sublitorale è coperto da sedimenti biogeni, limo e argilla.
73
1 Centre for Scientific Research of the Slovene Academy of Sciences and Arts, Ljubljana.
2 University of Primorska, Facolty of Education Koper, Univerza na Primorskem, Pedagoška fakul-
teta Koper, Universuita’ del Litorale, Facolta di studi educative di Capodistria, Cankarjeva 5, 6000
Koper (Capodistria).
3 Marin acquarium, Morski akvarij, Aquario marino, Kidričevo nabežje 4, Piran, Pirano.
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 73
Scopo del presente lavoro è quello di descrivere le differenze nella colonizzazione
macroalgale di substrati artificiali nella zona nord-occidentale e sud-orientale del
Golfo di Trieste. Lo studio è stato condotto sulle strutture artificiali (piastre e pira-
midi) e reti di plastica, posizionati nell’infralitorale presso Punta Madonna (Pirano)
(Fig. 5.1).
Condizioni idrografiche e area di studio
La temperatura dell’acqua presenta i valori minimi a febbraio e marzo, e aumenta
con la profondità. In aprile si registra un andamento opposto, con una temperatura
superficiale maggiore, di 11ºC. In maggio si registrano condizioni di isotermia,
mentre da giugno ad agosto la temperatura decresce con la profondità. 
In linea con le caratteristiche del Mare Adriatico, le variazioni stagionali di salinità
sono opposte a quelle della temperatura. I valori minimi si raggiungono a giugno e
luglio e i massimi a febbraio-marzo. La diminuzione di azoto e fosforo durante i
mesi estivi è legata all’abbondante presenza di fitoplancton, che depaupera l’acqua
di nutrienti primari. I dati idrografici completi per la stazione di Pirano, forniti dalla
Stazione di Biologia Marina locale (per la prima metà del 2005).
Il Golfo di Trieste riceve importanti carichi di rifiuti industriali e domestici, che por-
tano ad eutrofizzazione e inquinamento delle acque (Ghirardelli et al., 1973; Chiau-
dani & Vighi, 1982; Tusnik et al., 1989; Degobbis, 1989; Justić, 1997). Una cor-
rente circolare subsuperficiale trasferisce l’acqua dolce e gli inquinanti urbani in
tutto il Golfo (Mosetti, 1972; Stravisi, 1983). Ci sono tuttavia variazioni stagionali,
come ad esempio quelle indotte dal vento di Bora, che soffia verso il largo (Zoré
Armanda & Gačić, 1989).
La sperimentazione è stata condotta nella zona sud-orientale del Golfo di Trieste,
caratterizzata dalla dominanza di depositi flyschoidi dell’Eocene e da un alto tasso
di sedimentazione. La località Punta Madonna (Pirano), dove è stata condotta la
sperimentazione, si trova di fronte ad una piattaforma di calcestruzzo, rivolta a nord
est e fortemente esposta ai venti di Bora. L’escursione di marea varia tra 0,25 e
1,20m. Nell’infralitorale ci sono massi grandi, soprattutto di flysch. Ci sono tutta-
via, vicino, alcune rocce calcaree alloctone.
Il substrato duro si estende fino a 9m di profondità ed è circondato da sedimenti di
fondo costituiti da limo e argilla e più in basso da sabbia a grana fine. La costa si
inclina lentamente fino a 10m e degrada poi progressivamente verso il sedimento di
fondo. C’è una soglia tra i due pendii, che è costituita per la maggior parte di fly-
sch, piuttosto che da roccia calcarea (Ogorelec et al., 1991).
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Principali caratteristiche della vegetazione algale bentonica presso Pirano
Studi vegetazionali sono stati condotti in modo sporadico nella zona sud-orientale
del Golfo di Trieste, tra Muggia e Salvore. L’area più studiata è quella nei dintorni
di Pirano. Di seguito sono presentati i risultati principali di tali ricerche.
Gli schemi di tre diversi transetti verticali, vicino Punta Madonna, sono riportati
nelle Figg. 5.2, 5.3 e 5.4. È possibile distinguere aree caratterizzate dalla dominanza
di Fucales e una che risulta povera o priva sia di Fucus virsoides J. Agardh. che di
specie appartenenti al genere Cystoseira. La vegetazione mediolitorale risulta poco
sviluppata. In primavera il substrato è occupato principalmente da specie effimere.
In successione verticale è possibile distinguere: Bangia atropurpurea (Rothpletz) C.
Agardh., Ulothrix spp., Porphyra leucosticta Thuret, diverse specie di Ulva e Scyto-
siphon lomentaria (Lyngbie.) Link. In estate i pendii risultano privi di vegetazione.
F. virsoides è raro e presenta una distribuzione non continua nell’area indagata. A
livello del piano mediolitorale inferiore e nell’ infralitorale superiore si notano per-
sistenti feltri algali costituiti da specie appartenenti ai generi Gelidiella e Gelidium.
La vegetazione infralitorale presenta una distribuzione discontinua, a causa del sub-
strato irregolare. Lungo il transetto di Fig. 5.2, che corrisponde ad un sito modera-
tamente inquinato, il pendio infralitorale è colonizzato in modo esteso da Dictyota
dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux  e da Stypocaulon scoparium (L.) Kützing.
(Munda 1993a, b). Specie appartenenti al genere Cystoseira (come ad esempio C.
compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin, C. barbata (Stackhouse) C. Agardh)
sono state ritrovate sporadicamente esemplari singoli e sparsi. Il piano superiore
dell’infralitorale è caratterizzato dalla dominanza di Corallina officinalis L. e di
Pterocladiella capillacea (Gmelin) Santelices et Hommersand, con Ulva rigida C.
Agardh e diversi esemplari di Ceramiales (es. Ceramium ciliatum (Ellis) Duclzeau
e Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbie, più rigogliosi in primavera).
Il secondo transetto, rappresentato schematicamente in Fig. 5.3, è  più ricco dal
punto di vista floristico e dominato dall’abbondanza di Fucales:  F. virsoides nel
mediolitorale e diverse specie di Cystoseira nell’infralitorale (C. compressa, C. bar-
bata, C. amentacea (C. Agardh) Bory de Saint-Vincent). Tra le specie compagne
sono state determinate: Ulva rigida C. Agardh, altre specie di Ulva (forma Entero-
morpha), C. officinalis L., Jania rubens (L.) Lamouroux, Padina pavonica Lamou-
roux. Il sottostrato è caratterizzato da alghe incrostanti, come ad esempio Zanardi-
nia typus (Nardo) Furnari, alcune specie appartenenti al genere Peyssonnelia,
Codium effusum (Raf.) Delle Chiaje e numerose Corallinales  incrostanti.
In Fig. 5.4 è riportato un transetto infralitorale dominato da Cystoseira. Oltre a C.
compressa, C. barbata e C. amentacea è stata ritrovata anche C. schiffneri Hamel
in acque più basse, soprattutto in singoli talli. Per quanto riguarda le altre specie di
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Fucales, sia Cystoseira crinita Duby che Cystoseira corniculata (Turner) Zanardi-
ni sono rare.
I popolamenti di Cystoseira sono localmente interrotti da popolazioni più o meno
continue di Halopythis incurvus (Hudson) Batters che appare fortemente epifitata,
Cladostephus spongiosus (Hudson) C. Agardh f. verticillatus (Lightfoot)
Prud’homme van Reine. Presenti in misura minore e discontinua vanno segnalate:
D. dichotoma, S. scoparium e P. pavonica. Va infine segnalata la presenza di specie
di acque profonde vicino alla superficie, come Codium bursa (L.) C. Ag., Halime-
da tuna (Ellis et Solander) Lam., Rhodymenia pseudopalmata (Lamouroux) Silva. 
Una completa lista floristica delle zone circostanti Pirano è attualmente in prepara-
zione. 
Metodi
Le piramidi di calcestruzzo, costituite da piastre ottagonali provviste di fori (dia-
metro = 80cm; spessore = 33cm) sono state posizionate presso Punta Madonna nel
Giugno 2003, a 5 e 9m di profondità (Figg. 5.5a, 5.5b). La colonizzazione macroal-
gale è stata seguita, mediante immersioni subacquee, dopo 2, 6, 12 e 24 mesi. I cam-
pioni sono stati prelevati con grattaggi della superficie di ogni lato della piramide,
conservati in acqua di mare e formalina al 2,5% e portati in laboratorio per le suc-
cessive determinazioni. Contemporaneamente una rete di plastica, con maglia di
45mm e spessa 3mm, è stata fissata ad un lato della piramide.
Dopo 24 mesi tutte le superficie delle piramidi sono state grattate e la rete rimossa.
Ad agosto 2005 sono state posizionate a 5 e 9m di profondità, 4 reti di 1m2 fissate
alla superficie dei massi. Tale sperimentazione è tuttora in corso. Per determinare
l’abbondanza relativa di ogni singola specie è stata usata una scala arbitraria, già
utilizzata in lavori antecedenti (Munda, 1978, 1979, 1991a, 2005):
D-dominante CD-codominante
M-comune A-abbondante
R-raro RR-molto raro
S-singolo esemplare
Precedenti ricerche sono state condotte nella stessa località su piastre di calcestruz-
zo posizionate a 1, 3 e 7m, due per ogni profondità (Munda, 1991a).
La dinamica di colonizzazione algale è stata seguita mensilmente per un anno,
mediante grattaggi su una piastra e prelievo di un campione ritenuto significativo
sull’altra piastra posta alla stessa profondità. 
I risultati di queste ricerche sono stati confrontati con quelli degli studi in corso.
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Risultati
Sulle piramidi, durante le prima fase di colonizzazione, è stata segnalata la presen-
za di Polysiphonia tenerrima Kützing (Figg. 5.6, 5.7) e di Corallinales incrostanti,
non ancora determinate. Dopo 6 mesi sono state osservate alghe incrostanti, come
Peyssonnelia squamaria (Gmelin) Decaisne, Lithophyllum incrustans Philippi, Z.
typus. (Nardo) Furnari. In seguito sono state osservate alghe rosse (es. Boergese-
niella fruticulosa (Wulfen) Kylin, Ceramium codii (Richards) Mazoyer) e alghe
brune (es. D. dichotoma, S. scoparium, P. pavonica e Ectocarpus siliculosus (Dil-
lwyn) Lyngbye). Infine è stata rilevata la presenza di alcuni piccoli talli di C. com-
pressa.
Le Chlorophyceae erano assenti mentre la componente animale era cospicua e
costituita prevalentemente da briozoi.
Dopo 12 mesi, il macrofouling, anche se poco sviluppato, presentava un maggior
numero di specie di alghe rosse (es. Erytrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh,
Antithamnion cruciatum (C. Agardh) Nägeli, Audouinella membranacea (Magnus)
Papenfuss, Dipterosiphonia rigens (Shousboe ex C. Agardh) Falkenberg,  Poly-
siphonia sertularioides (Grateloup) J. Agardh e Lophosiphonia obscura). Talli di
Wrangelia penicillata (C. Agardh) C. Agardh caratterizzavano la fisionomia del
popolamento a 5m.
In questo periodo i giovani talli di C. compressa presentavano un elevato grado di
ricoprimento, mentre C. barbata è stata trovata solo in singoli esemplari a 9m. Tra
le alghe brune le più abbondanti sono state: Z. typus e D. dichotoma, sulla pirami-
de inferiore; S. scoparium, Sphacelaria sp., P. pavonica sono risultate rare, mentre
E. siliculosus assente.
Dopo un anno di immersione le piramidi sono risultate colonizzate prevalentemen-
te da alghe incrostanti (Z. typus, Corallinales incrostanti, Peyssonnelia spp.) e domi-
nate dalla componente animale, soprattutto briozoi e tunicati. Le superfici delle
piramidi di calcestruzzo sono state ricoperte da uno strato di sedimento agglutinato
in una matrice gelatinosa e amorfa, che ha soffocato la maggior parte della comu-
nità algale. 
Di notevole rilevanza è il ritrovamento a 5m di talli di Sargassum hornschuchii
C.Agardh,  alti 10cm.
Le specie che hanno maggiormente colonizzato le piramidi a 5 e 9m, prelevate in
seguito a grattaggi di metà superficie di una piramide, sono riportate nelle Fig. 5.8
e 5.9 
Tra le alghe brune, rispetto alle osservazioni precedenti, le Dictyotales sono risulta-
te meno abbondanti (Dictyota dichotoma, Dilophus fasciola) mentre P. pavonica
era scomparsa. S. scoparium era ancora presente e alcune specie appartenenti al
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genere Sphacelaria (S. cirrosa (Roth) C. Agardh , S. plumula Zanardini) erano
diventate più abbondanti, mentre altre (S. tribuloides Meneghini, S. nana Nägeli ex
Kützing) colonizzavano le piramidi. Degno di nota è il ritrovamento di Striaria atte-
nuata (Greville) Greville come anche il cospicuo aumento in quantità di Z. typus,
che ricopriva la maggior parte delle superficie non occupate da briozoi e tunicati
Le alghe verdi, tuttavia, dopo due anni di esposizione, risultavano assenti.
Tra le alghe rosse diverse specie si sono unite alla comunità colonizzatrice, come ad
esempio Stylonema alsidii (Zanardini) Drew, Audouinella spp., Ceramium diapha-
num (Lightfoot) Roth, C. tenerrimum (Martens) Okamura , Gelidiella spp., Graci-
laria gracilis (Stackhouse) Steentoft, Irvine & Farnham, Rhodymenia pseudopal-
mata (Lamouroux) Silva, Radicilingua thysanorhizans (Holmes) Papenfuss, Sper-
mothamnion flabellatum Bornet e poche altre. Le alghe incrostanti si estendevano,
assieme a Z. typus, a riscoprire lo spazio disponibile. P. squamaria era aumentata in
quantità, come anche Lithophyllum sp. e L. incrustans, insieme a L. stictaeforme
(Areschoug) Hauck e Phymatolithon purpureum (Crouan & Crouan) Woelkerling &
Irvine.
L’aspetto generale della comunità colonizzatrice le piramidi di calcestruzzo era
caratterizzato da uno strato ben sviluppato di alghe incrostanti, dominate da Z.
typus, e da uno strato superiore, dominato da specie del genere Cystoseira, soprat-
tutto da C. compressa. Le specie epifite trovate sui talli di Cystoseira dimostrano,
tuttavia, una stratificazione a tre livelli della comunità colonizzatrice.
Le superfici interne delle piramidi sommerse sono state esaminate allo stesso modo,
risultando prive di macroalghe e colonizzate da invertebrati.
La sola specie algale ritrovata, in masse aggrovigliate, è stata Spirulina sp. Le
superfici erano ricoperte, quasi uniformemente, dai briozoi Membranipora mem-
branacea e Schizobranchiella sanguinea, e dal tunicato Diplosoma listerianum;
queste specie risultavano ricoperte da sedimento granuloso e presenti anche sulle
superfici esterne delle piramidi. Gli idrozoi erano rappresentati da Eudendrium
rameum.
La colonizzazione delle reti di plastica da parte delle macroalghe ha dato dei risul-
tati leggermente diversi. Una rete, fissata da una parte delle piramide posta a 9m di
profondità, è stata esaminata dopo 24 mesi di immersione. Circa un terzo della rete
(1/2m2) risultava totalmente intatto. Il resto era ricoperto da specie di Cystoseira,
soprattutto C. compressa, con talli fino a 10cm di altezza. Come riscontrato sulle
piramidi, C. amentacea era piuttosto frequente soprattutto sotto forma di cauloidi.
C. barbata era rara, trovata come singoli esemplari. Sembra probabile che la super-
ficie liscia delle reti di plastica favorisca l’ancoramento di talli di Cystoseira.
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In contrasto con quanto riscontrato sulle piramidi, D. dichotoma era rara e D.
fasciola assente. S. scoparium era abbondante sulle maglie della rete e le specie
appartenenti al genere Sphacelaria erano ben rappresentate. Come sulle piramidi
era ben sviluppato uno strato di alghe incrostanti, dominato da Z. typus, accompa-
gnato da P. squamaria e da alghe calcaree. Sulla rete, le specie del genere Poly-
siphonia erano rappresentate da Polysiphonia furcellata (C. Agardh) Harvey, P.
opaca (C. Agardh) Morris et De Notaris, P. fucoides (Hudson) Greville, P. tenerri-
ma cf. e P. sertularioides (Grateloup) J. Agardh. Abbondante risultava anche D.
rigens. Un aspetto caratteristico della comunità colonizzatrice era l’abbondanza di
R. pseudopalmata.
Poche specie, non trovate sulle piramidi di calcestruzzo, sono state trovate sulla rete
di plastica, come ad esempio Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss,
Rityphloea tintoria (Clemente) C. Agardh, Crouania attenuata (C. Agardh) J.
Agardh e Griffithsia opuntioides J. Agardh. In generale sulla rete di plastica sono
state trovate comunque meno specie che sulle piramidi.
La presenza di alghe verdi (Cladophora prolifera (Roth) Kützing e Cl. rupestris
(L.) Kützing), anche se solo come piccoli talli, rappresenta una differenza degna di
nota rispetto a quanto rilevato sulle piramidi.
Ulteriori esperimenti sulla colonizzazione delle reti di plastica sono tuttora in corso.
Colonizzazione di piastre di calcestruzzo sommerse
Bisogna precisare che alcuni esperimenti erano già stati condotti, per un anno, su
piastre di calcestruzzo sommerse, posizionate a diverse profondità presso Punta
Madonna (1m, 3m, 7m). Per ogni livello erano state posizionate due piastre al fine
di seguire il corso stagionale e, al contempo, le diverse fasi della successione della
colonizzazione (Munda, 1991a).
Diversamente dalle piramidi, costituite da piastre perforate, e dalle reti, le piastre di
calcestruzzo costituiscono una superficie continua e vergine, posizionata orizzon-
talmente sul fondo marino. La stagionalità della colonizzazione era seguita sulle
piastre, grattate mensilmente, e la successione della colonizzazione sulle piastre non
campionate.
In queste piastre, tuttavia, le diatomee rappresentavano i colonizzatori primari e più
abbondanti (Munda, 2005). Durante le prime fasi della colonizzazione, le piastre
sono state ricoperte da uno strato gelatinoso di diatomee coloniali, dove le specie
appartenenti al genere Berkeleya erano dominanti (Figg. 5.10a, 5.10b). Le macroal-
ghe erano in minoranza e, a dispetto di un numero di specie colonizzatrici relativa-
mente alto, il loro grado di copertura era inferiore al 50%. Infatti le macroalghe
sono comparse successivamente alle diverse profondità, contribuendo alla fisiono-
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mia della comunità dominata dalle diatomee del fouling. Le macroalghe risultava-
no maggiormente presenti verso la fine dell’anno, sia per quanto riguarda il nume-
ro di specie, sia per il loro grado di copertura relativa. In autunno le diatomee colo-
niali appartenenti al genere Berkeleya erano in diminuzione, sostituite  da colonie
di Navicula ramosissima (C. Ag.) Cleve ramificate, gelatinose, alte 1cm e più (Fig.
5.11), che presentavano un aspetto simile a una macroalga.
Per quanto riguarda le alghe brune, le più comuni erano Z. typus, S. lomentaria, D.
dichotoma, S. scoparium e le specie del genere Sphacelaria. Piccoli talli di Cysto-
seira sp., non ancora determinabili, sono comparsi solo più tardi, in estate, ma non
sono risultati evidenti durante la sperimentazione.
P. pavonica, tra le alghe brune, è risultata abbondante.
Le alghe rosse erano poco rappresentate quantitativamente. Malgrado un numero
relativamente alto di specie colonizzatrici, risultavano presenti più in singoli esem-
plari o in piccoli ammassi (costituiti dai generi Antithamnion, Pterothamnion,
Algaothamnion, Ceramium, Neomonospora, Ptilothamnion, Spermothamnion).
Durante la seconda metà del periodo di osservazione, le specie del genere Gelidiel-
la risultavano presenti assieme alle alghe rosse incrostanti (Hildenbrandia rubra
(Sommerf.) Menegh., specie dei generi Phymatolithon e Lithophyllum).
Al contrario di quanto rilevato sulle piramidi, le alghe verdi erano presenti.
C’erano diverse differenze nelle fasi di colonizzazione a seconda della profondità.
A 1m di profondità le macroalghe erano inizialmente rappresentate solo da pochi
filamenti di Ulothrix sp. e Oscillatoria sp. su una superficie densamente occupata
dalle colonie di Berkeleya spp. In aprile S. lomentaria è comparsa alla base delle
piastre. Sulla superficie costantemente esposta, singoli giovani esemplari di D.
dichotoma e S. scoparium sono comparsi in aprile. In maggio, S. lomentaria
mostrava ancora la sua presenza stagionale. Le macroalghe costituenti il fouling si
sono arricchite di nuove specie. In giugno è stata notata S. lomentaria ancora pre-
sente sulla piastra che veniva grattata mensilmente, mentre era già assente nella
vegetazione circostante. L. incrustans risultava presente sulle piastre permanenti
assieme a rappresentanti della famiglia delle Ceramiaceae (ad esempio: Ptilotham-
nion pluma (Dillwyn) Thuret, specie dei generi Antithamnion e Aglaothamnion). In
luglio la colonizzazione macroalgale è proceduta nel modo seguente: S. lomentaria
era assente, ma altre specie erano presenti (P. pavonica, plantule di Cystoseira sp.,
Z. typus, specie dei generi Polysiphonia e Ceramium). Contemporaneamente le
colonie di Berkeleya spp. erano in declino, mentre le colonie di Navicula ramosis-
sima sono diventate predominanti. In agosto le colonie di Berkeleya sono scompar-
se, mentre tra la comunità colonizzatrice macroalgale gli elementi floristici crosto-
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si e prostrati (P. purpureum, L. incrustans, L. stictaeforme, L. sp., Hildenbrandia
rubra, Z. typus) ritrovati sulla piastra permanente,  sono diventati abbondanti. Que-
sti talli hanno contribuito al ricoprimento del substrato in modo considerevole. Sulla
piastra sottoposta mensilmente a grattaggio, la stagionalità della colonizzazione è
risultata evidente anche per Cystoseira sp., D. dichotoma e S. scoparium, insieme
con Z. typus. Infine, in ottobre, l’incremento della colonizzazione macroalgale è
dovuto a S. scoparium e, sebbene in forma ridotta, da D. dichotoma. Anche Padina
pavonica è risultata presente.
A 3m di profondità, le macroalghe colonizzatrici sono risultate essere in numero
minore rispetto a quanto trovato a 1m di profondità, diversamente da quanto è acca-
duto per le diatomee colonizzatrici (Munda, 2005). La colonizzazione macroalgale
era iniziata in marzo con E. siliculosus e pochi filamenti di Ulothrix sp. In aprile,
Ceramium sp. risultava presente, ma la piastra che veniva grattata mensilmente
rimaneva pulita. A questa profondità, la colonizzazione da parte delle macroalghe
era ritardata tanto che S. lomentaria e D. dichotoma sono comparse solo in maggio.
In giugno, le specie del genere Sphacelaria e Z. typus sono comparse in entrambe
le piastre in studio. A questa profondità, le specie del genere Berkeleya sono risul-
tate estremamente prolifiche, tanto da impedire la colonizzazione macroalgale
(Figg. 5.10a, 5.10b). In luglio, quando erano già in regressione, plantule di Cysto-
seira sono comparse insieme a P. pavonica. In agosto, per la prima volta, la colo-
nizzazione macroalgale è divenuta più intensa. Sono comparse altre specie e plan-
tule di Cystoseira che sono cresciute in dimensioni e in numero su entrambe le pia-
stre. Lo sviluppo dell’associazione D. dichotoma – S. scoparium è risultata più
importante che a 1m di profondità. Questo fenomeno si è manifestato anche sulla
piastra che veniva campionata completamente ogni mese. Tra le alghe incrostanti,
Z. typus è risultata essere la più frequente.
A 7 metri di profondità sono state osservate fluttuazioni stagionali di copertura
irregolari. A questa profondità le macroalghe hanno iniziato ad comparire solo in
maggio, ma su entrambe le piastre e con andamento stagionale.
Oltre alle alghe brune riscontrate a livelli batimetrici superiori, sono state trovate
anche S. attenuata (Greville) Greville e Stilophora tenella (Esper) Silva, mentre era
assente S. lomentaria.
Contrariamente a quanto è accaduto a profondità minori, le alghe rosse, in partico-
lare quelle appartenenti all’ordine Ceramiales, erano numerose e abbondanti. Esse
sono comparse soprattutto nella seconda parte del periodo di studio, quando erano
già assenti dalla vegetazione più in superficie (ad esempio: specie del genere Cera-
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mium, A. cruciatum, P. plumula, S. flabellatum, Pleonosporium borreri ( J.E. Smith)
Nägeli, specie dei generi Aglaothamnion e Polysiphonia). Nitophyllum punctatum
(Stackhouse) Greville è risultato abbondante su entrambe le piastre nel periodo tra
aprile e luglio.
La colonizzazione da parte delle macroalghe ha mostrato tuttavia un andamento
diverso a 7m piuttosto che a 1 e 3m, soprattutto per quanto riguarda le alghe rosse
appena citate. Anche gli elementi floristici incrostanti sono risultati meglio svilup-
pati a 7m di profondità e lo stesso è valso per le fasi iniziali dell’associazione D.
dichotoma – S. scoparium. Già in luglio la presenza di macrofouling vegetale era
più importante sulla piastra che veniva grattata ogni mese rispetto all’altra, indi-
cando la stagionalità delle fasi di colonizzazione.
Le Figg. 5.12a, 5.12b sono riportate come esempio delle condizioni di colonizza-
zione alle diverse profondità (3 e 7 metri), riscontrate a luglio sulle piastre in cal-
cestruzzo.
Numero di specie
Le alghe rosse risultano essere dominanti in ogni caso. Nel popolamento naturale,
originale, un decremento con la profondità del numero di alghe rosse era prevedi-
bile, come anche un contemporaneo incremento di alghe brune e un decremento di
alghe verdi. Sulle piastre in calcestruzzo, le alghe rosse sono state numericamente
dominanti, seguite da alghe verdi, mentre le brune erano in minoranza. Anche in
questo caso il numero delle alghe rosse è aumentato con la profondità, mentre quel-
lo delle alghe verdi è diminuito. Le alghe brune sono state approssimativamente
costanti a tutte le profondità, sebbene ci fossero alcune differenze nella composi-
zione specifica.
Sulle piramidi di calcestruzzo il numero delle alghe rosse è stato approssimativa-
mente uguale a quanto trovato a 5 e a 9m; il numero delle alghe brune era solo leg-
germente superiore a 5m piuttosto che a 9m. Le alghe verdi sono risultate assenti su
queste strutture, che erano colonizzate ampiamente dalla componente animale, in
particolare briozoi e tunicati, assieme ad un accumulo di particelle sedimentarie
agglutinate in una matrice gelatinosa.
Il numero di specie colonizzatrici era più basso sulla rete di plastica, sebbene pre-
sentasse una componente dominante di alghe rosse, e la presenza di sole due specie
di alghe verdi. 
Le principali specie colonizzatrici del popolamento originale sono presentate in
Figg. 5.13 - 5.23.
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Osservazioni conclusive
Ricordiamo che lo scopo di questo studio era di esaminare la colonizzazione delle
macroalghe bentoniche su differenti substrati in un’area altamente inquinata ed
eutrofica del Nord Adriatico.
Precedentemente i pendii infralitorali dalla costa istriana e le baie di Pirano e Capo-
distria erano popolate da rigogliose associazioni di diverse specie di Cystoseira e
Sargassum (Munda, 1979). Più tardi, all’inizio degli anni ottanta, si sono manife-
stati cambiamenti profondi nella vegetazione bentonica algale nell’intera area, le
associazioni di Fucales sono scomparse o radicalmente ridotte (Munda, 1980). Que-
sti drastici cambiamenti sono stati imputati all’aumento dell’inquinamento organi-
co, come riportati in diversi contributi, che si sono occupati sia della frequenza, che
della distribuzione di ogni singola specie, come anche della loro biomassa e com-
posizione chimica (Munda, 1982 a, b, 1988a, b, 1991 b, 1993a, b).
L’interesse sulle fasi iniziali di colonizzazione algale in questa area fortemente per-
turbata si è accresciuto come anche il possibile sviluppo della popolazione bentoni-
ca su superfici intatte.
Sono stati condotti diversi saggi con substrati di diversa forma: piastre di calce-
struzzo, posizionate orizzontalmente sul fondo del mare hanno rappresentato super-
fici continuamente disponibili per la colonizzazione algale a diverse profondità;
piramidi di calcestruzzo, posizionate verticalmente, con lati forati che hanno rap-
presentato superfici  irregolari, discontinue, difficili da controllare nella loro evolu-
zione; reti di plastica.
I risultati hanno indicato che la percentuale di alghe colonizzatrici, come messo in
evidenza da quelle del popolamento originario, era più elevata sulle piastre oriz-
zontali e più bassa sulle reti di plastica. Ci sono delle notevoli differenze nelle fasi
di colonizzazione dei tre differenti substrati usati. Le piastre di calcestruzzo rappre-
sentano, tuttavia, superfici continue per l’ancoramento di diversi organismi bento-
nici. Durante le nostre osservazioni, la componente animale non è stata considera-
ta. La componente colonizzatrice dominante era rappresentata da diatomee (Munda,
2005). La sequenza delle fasi durante la colonizzazione stagionale è risultata diver-
sa per le diatomee e le macroalghe (Munda, 1991a, 2005). Le diatomee sono state
le principali e maggiori colonizzatrici, mentre le macroalghe lo sono state in mino-
ranza. È stata registrata una variabilità nella colonizzazione in relazione alla profon-
dità e anche differenze negli andamenti per quanto riguarda la colonizzazione da
parte di macroalghe e diatomee. Un periodo di ritardo nella comparsa di alcune
macroalghe è stato osservato e messo in relazione con la profondità. S. lomentaria
è comparsa (sulle superfici spoglie) del piano mediolitorale in marzo, a 1m di
profondità in aprile, a 3m in maggio, ed era assente a 7m. D. dichotoma era presente
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a 1m in aprile, a 3m in maggio e a 7m in giugno. Alcune Ceramiales, che formano
densi e continui popolamenti nella parte più superficiale dell’infralitorale in prima-
vera, sono state trovate abbondanti a 7m in agosto. Anche alcuni esemplari di Geli-
diales e di Corallinales incrostanti sono state trovate nella seconda metà dell’anno,
più abbondanti in profondità. Le specie del genere Cystoseira, d’altra parte, erano
poco rappresentate; le plantule, di piccole dimensioni, sono apparse solo in tarda
estate e non hanno formato popolamenti continui. D. dichotoma e S. scoparium,
d’altra parte, hanno formato un’associazione, che è caratteristica di siti moderata-
mente inquinati nel nord Adriatico (Munda, 1993a, b).
Sulle piramidi di calcestruzzo, che offrono una superficie discontinua per la colo-
nizzazione e che erano poste verticalmente, la componente animale del macrofou-
ling era notevole. Briozoi e tunicati sono cresciuti sulla maggior parte dell’area,
ricoperta da uno strato di sedimento a grana grossa. E’ evidente che la sedimenta-
zione influisce negativamente sullo sviluppo delle macroalghe (cf. Airoldi & Cinel-
li, 1997) ed è risultata maggiore sulle piramidi poste verticalmente che sulle piastre
orizzontali. Sulle piramidi le alghe rosse (P. tenerrima) apparivano essere come
prime colonizzatrici. Più tardi le specie del genere Cystoseira hanno iniziato a for-
mare uno strato vegetale continuo, dominato da C. compressa e da Z. typus. Molto
presto si è stabilita una stratificazione nella comunità di macrofouling, con una
componente crostosa basale (specie appartenenti al genere Peyssonnelia e alghe
calcaree incrostanti). E’ da notare che S. hornschuchii, assente nella vegetazione
circostante, è stato ritrovato sulla piramide a 5 metri di profondità.
La rete di plastica, usata nel nostro esperimento, è stata colonizzata per ultima, ma
è risultata ricoperta sia da invertebrati che da macroalghe;  probabilmente è un sub-
strato adatto alla colonizzazione da parte delle specie del genere Cystoseira.
Questo studio ci ha fornito informazioni sulla colonizzazione macroalgale in un
ambiente alterato. Meno del 50 % delle alghe, che erano presenti nella vegetazione
circostante, sono state ritrovate sulle piastre di calcestruzzo, solo il 28 % sulle pira-
midi e ancora meno sulla rete di plastica. Il posizionamento delle superfici sottopo-
ste alla colonizzazione del  macrofouling è sembrata decisiva: le diatomee hanno
occupato le superfici orizzontali, accanto alle macroalghe, mentre la componente
animale ha prediletto le superfici verticali e la rete in plastica.
E’ stato osservato, tuttavia, che le superfici orizzontali sono adatte all’ancoramento
di numerose alghe rosse e per lo sviluppo di un’associazione tipica caratterizzata
dalla presenza di D. dichotoma – S. scoparium. Le superfici verticali, provviste di
fori e la rete erano, d’altra parte, adatte all’ancoramento da parte di specie del gene-
re Cystoseira e alla sua stratificazione tipica a tre livelli.
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La prossima fase di studio dovrebbe prevedere di effettuare l’analisi chimica delle
specie colonizzatrici e di seguire ogni fase della colonizzazione, anche in relazione
alla presenza di invertebrati e al tasso di sedimentazione.
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6. Popolamenti ittici
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Titolo tema
Evoluzione dei popolamenti ittici del Dosso di S. Croce in relazione alle strutture
sommerse.
Introduzione
Le barriere sono strutture sommerse costruite mediante accumulo di elementi di
varia natura e tipologia (blocchi di roccia, elementi in calcestruzzo, relitti e rottami
metallici, ecc.) per proteggere aree di fondale pianeggiante dalle attività di pesca a
strascico e costituire nel contempo una zona di protezione e riproduzione per gli
organismi bentonici che possono trovarvi tane e rifugi. 
Quest’ultima funzione è conosciuta anche come “effetto tigmotropico”, ed è parti-
colarmente evidente in aree prive di substrati duri; esso si rivela nella tendenza degli
organismi a dirigersi, avvicinarsi, insediarsi o a mantenersi in contatto con tali strut-
ture fisse.
La funzione di richiamo che le strutture sottomarine, capaci di offrire riparo agli
organismi e alla loro progenie, hanno sulla fauna ittica è nota da sempre ai pesca-
tori. Già dall’antichità, infatti, il pescatore cercava di mantenere segrete le zone in
cui aveva scoperto la presenza di relitti o di particolari morfologie del fondale (sec-
che, dossi, trezze, ecc.), che gli permettevano abbondanti catture. 
Questo tipo di autoallocazione è stato possibile fintanto che la capacità di rintrac-
ciare esattamente tali zone era legata puramente all’abilità di orientazione e navi-
gazione del pescatore stesso, ad esempio mediante l’utilizzo della triangolazione
con punti di riferimento presi sulla terraferma. 
Con l’avvento di sistemi tecnologici sempre più avanzati e indipendenti dall’abilità
dell’operatore, come gli odierni ecoscandagli e GPS, il numero di pescatori ed altre
categorie come aquicoltori, pescatori sportivi, subacquei, diportisti nautici etc. in
87
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 87
grado di usufruire delle strutture sommerse è cresciuto esponenzialmente, determi-
nando un depauperamento ed un degrado delle zone in questione.
Obiettivo nell’ambito del programma
Verificare, mediante pescate sperimentali, l’incremento della biomassa ittica in
seguito alla sistemazione e maturazione delle strutture sommerse in relazione a cat-
ture effettuate in zone limitrofe a fondi mobili.
Cenni metodologici
Tale studio é stato effettuato mediante pescate mensili con reti di tre tipi ed anche
tramite osservazioni in immersione.
Pescate sperimentali
Le reti utilizzate corrispondono a tre dei tipi  di più comune impiego nel Golfo di
Trieste, le ‘passelere’, le ‘bombine’ ed i ‘barracuda’. 
Le ‘passelere’ sono reti trimagliate  utilizzate in genere dai pescatori locali per la
pesca invernale di passere (Platichthys f. italicus) e la pesca primaverile di seppie
(Sepia officinalis). 
Anche le ‘bombine’ sono reti trimagliate la cui maggiore altezza consente però la
pesca in uno strato demersale più ampio, consentendo la cattura di specie commer-
ciali come branzini (Dicentrarcus labrax), mormore (Lithognathus mormyrus), ecc.
I ‘barracuda’ invece sono reti a maglia unica costituiti in nylon e vengono utilizza-
te per la cattura prevalentemente di pesce bianco; differiscono dalle ‘bombine’ per
la loro minore visibilità in acqua e perciò sono considerate più pescose delle prime.
Per le operazioni di pesca sono stati utilizzati due ‘scotti’, ciascuno costituito da 5 reti
della lunghezza di 20 metri, altezza 1metro, nappa da 35mm (in gergo chiamate ‘pas-
selere’) da 1 rete dalla lunghezza di 30 metri, altezza 1.5 metri nappa da 35mm (in
gergo chiamata ‘bombina’) e da 2 reti di 50metri, altezza 1.5 metri nappa da35 mm (in
gergo chiamate ‘barracuda’) per un totale di 230 metri di rete complessivi per ‘scotto’.
Le cale sono state effettuate in due stazioni, una posta all’interno dell’oasi sotto-
marina del Dosso di S. Croce (tre miglia circa in direzione Sud-Ovest rispetto all’
ex Laboratorio di Biologia Marina) nel cui interno sono distribuite le strutture arti-
ficiali, l’altra in prossimità di un sito di controllo collocato ad un miglio di distan-
za dall’oasi in direzione Nord-Ovest, alla stessa batimetria. 
Sono state effettuate 12 pescate con frequenza mensile nel periodo giugno 2003 -
maggio 2004 ed agosto 2004 - luglio 2005. Al fine di avere una panoramica più
completa della situazione nei due siti considerati, sono state inserite delle pescate
con le reti del tipo ‘barracuda’.
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Le cale si sono svolte in giorni di buon tempo, fatto per cui talvolta tra un’uscita e
l’altra è intercorso più di un mese o meno di un mese (Vedi allegato). 
L’insieme delle pescate rappresenta tuttavia un campione rappresentativo della sta-
gionalità delle catture nel Golfo di Trieste.
Le reti sono state calate al pomeriggio, prima del tramonto e prelevate la mattina
successiva, con una permanenza complessiva in mare di circa dodici ore (D’Anna
e Badalamenti, 2000).
Gli esemplari pescati sono stati portati in laboratorio, dove sono state eseguite le
analisi previste, oppure congelati in freezer a –20°C e successivamente scongelati
per operare le analisi previste; su ogni esemplare sono state effettuate le seguenti
misurazioni:
lunghezza totale dell’esemplare (L tot), lunghezza standard (L st) e lunghezza alla
furca (L furca) per i pesci; (per i crostacei si è misurata la lunghezza del carapace e
per i cefalopodi la lunghezza del mantello)- le misure sono espresse in centimetri;
peso dell’esemplare (W) in grammi, mediante l’uso di una bilancia elettronica;
determinazione del sesso (per i pesci);
I dati ottenuti dalle misurazioni sperimentali sono stati successivamente utilizzati
per determinare, tramite elaborazioni statistiche, i seguenti aspetti:
abbondanza e frequenza dei gruppi zoologici;
composizione stagionale della fauna alieutica;
suddivisione tra pescato delle ‘passelere’ delle ‘bombine’ e quello dei ‘barracuda’;
calcolo del rendimento di pesca (g/100m) riferito a 100m di rete nei diversi mesi di
campionamento per ‘bombine’ ‘passelere’ e ‘barracuda’;
calcolo del rendimento di pesca (g/100m) riferito a 100metri di tramaglio senza
distinzione tra ‘bombine’ e ‘passelere’;
Le operazioni preliminari per la preparazione delle reti da pesca si sono distinte in
5 fasi principali:
1) Assemblaggio delle reti 
2) Piombatura
3) Scelta dei segnali di superficie
4) Calate di prova iniziali (bagnatura delle reti)
5) Sopralluoghi preliminari in immersione
Assemblaggio delle reti
L’assemblaggio delle reti consiste nell’unire i 5 pezzi di rete denominati ‘passelera’
(da 20m ciascuno) con il pezzo di rete detto ‘bombina’ (da 30m) ed i 100m di ‘bar-
racuda’; questo va a costituire un unico pezzo di rete detto ‘scotto’.
Per l’assemblaggio é stato utilizzato del monofilo supplementare.
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Piombatura
La piombatura alle estremità consente il fissaggio dello ‘scotto’ al substrato altri-
menti facilmente trascinabile dalle correnti o dal segnale in superficie.
La scelta della lunghezza della cima é dettata dalla profondità media (Bussani,
1987) su cui si va ad operare, compresa tra i 12 e 16m. Un eccesso di cima risulta
indispensabile considerando fenomeni marini come l’escursione di marea o i pro-
babili maltempi di stagione.
Scelta dei segnali di superficie
La scelta dei segnali di superficie è stata considerata in maniera particolare soprat-
tutto per quanto riguarda lo ‘scotto’ riservato alle pescate sul sito di controllo. 
L’intera zona antistante il Dosso di S. Croce è costantemente soggetta a pressione
di pesca con le reti a strascico, di conseguenza, sulla base del metodo attuato dai
pescatori locali (Bussani, 1987), la scelta dei segnali da pesca si è orientata su “ban-
dierine” particolarmente visibili, tali da essere evitate dalle imbarcazioni che eser-
citano la pesca a strascico.
Calate di prova
L’esecuzione di alcune calate di prova rappresenta una fase importante; le reti utiliz-
zate in quanto nuove, necessitano di una permanenza preliminare in acqua prima di
essere considerate pienamente funzionali (operazione detta “bagnatura delle reti”).
Sopralluoghi in immersione
Sono state effettuate alcune immersioni preliminari nell’oasi sottomarina, allo
scopo di verificare la reale collocazione delle strutture sommerse.
Una volta trovata la collocazione dei cubi, dei due relitti, delle strutture sperimen-
tali semigalleggianti per la mitilicoltura MIM e del materiale in calcestruzzo, atte-
nendosi alle metodologie indicate, (D’Anna et al., 1998) è stata stabilita la traietto-
ria su cui effettuare le calate sperimentali.
Osservazioni in immersione
Oltre alle pescate, nei mesi a partire da giugno 2003 a luglio 2005 con frequenza
mensile sono state effettuate anche delle indagini con il metodo del “visual census”
ad una profondità operativa che va dai 10 ai 16m.
Si era visto infatti dalle precedenti ricerche effettuate che la pesca a fondale poteva
dare un’immagine incompleta della situazione, soprattutto per ciò che concerne la
fauna più mobile e non strettamente legata al substrato come Dicentrarcus labrax,
Mugil auratus, Lithognathus mormyrus, Sparus aurata, Boops boops, Sciaena
umbra ecc.
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Risultati
Pescate sperimentali e osservazioni in immersione
Per quanto riguarda la composizione della fauna alieutica, ottenuta mediante le
pescate sperimentali, la specie prevalente sia nell’area del Dosso di S. Croce che nel
sito di controllo è stata Squilla mantis.
Dopo aver effettuato tutte le misure previste sul pescato di seguito viene presenta-
to un quadro generale relativo al conteggio degli esemplari, al numero di specie ed
alla biomassa relativi ai mesi di campionamento (giugno 2003 – maggio 2004 ed
agosto 2004 – luglio 2005) (Figg. 6.1).
Risulta evidente che le pescate del 2004/2005 con i tipi di rete a ‘bombina’ e ‘pas-
selera’ sono sicuramente inferiori a quelle del 2003/2004, fatto peraltro che riflette
l’andamento generale della pesca a fondale nel Golfo di Trieste.
Si evidenzia inoltre che i sopraccitati tipi di rete “pescano” in maniera evidentemen-
te migliore nel sito di controllo rispetto al Dosso di S. Croce. Questo va fatto risali-
re alla diversa morfologia del fondale ed alla maggiore intensità delle correnti. 
Infatti nelle operazioni di recupero delle reti notevolissime erano le differenze in cui
si trovavano le reti al momento del recupero; lo ‘scotto’ posizionato nel sito di con-
trollo non presentava mai quantità rilevanti di materiale bentonico, non commer-
ciale, detto “sporco” dai pescatori locali.  Ciò è accaduto invece sul Dosso dove ci
si é trovati spesso  a recuperare reti completamente piene di tale materiale.
La sua presenza  può essere giustificata dal fatto che l’area del Dosso (in quanto
area protetta) non é soggetta all’azione di reti a strascico; questo può aver facilita-
to la crescita e l’accumulo di detriti organici che altrimenti sarebbero stati soggetti
a continua frammentazione e rimescolamento. 
Se inoltre viene considerato l’effetto delle correnti presenti nel Dosso, le quali fisi-
camente subiscono un’accelerazione in seguito alla riduzione di profondità, si può
ipotizzare che esse determinino un effetto di trascinamento delle reti sul fondo
(osservazione fatta peraltro in immersione). Questo può aver influito in maniera
considerevole sulla quantità di specie ed esemplari campionati durante i mesi nel-
l’area del Dosso di S. Croce.
Il sito di controllo presenta quindi delle caratteristiche più adatte rispetto al Dosso
di S. Croce per effettuare la pesca con reti trimagliate.
Diversi invece sono i risultati ottenuti dalle reti ‘barracuda’ che evidentemente sono
più adatte alla pesca sul Dosso di S. Croce. Questo tipo di rete infatti riesce a
“pescare” molto di più nell’oasi sottomarina rispetto al sito di controllo riflettendo
in maniera migliore la situazione osservata nelle immersioni. 
In generale i dati ottenuti evidenziano un massimo nel numero degli esemplari cat-
turati nei mesi tardo-estivi ed autunnali ed un minimo nei mesi tardo-invernali e pri-
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maverili. Tale andamento è dovuto principalmente al reclutamento che si verifica
per la maggior parte delle specie nella tarda estate ed in autunno (Relini et al.,
1995). Dato peraltro confermato dall’andamento generale delle pescate nel Golfo di
Trieste.
Questa situazione non è però confermata dalle osservazioni in immersione secondo
le quali il massimo numero di specie ed individui si è registrato in estate. 
Considerando però che in estate gli esemplari osservati stazionavano preferenzial-
mente ad una certa distanza dal fondo e che in autunno le condizioni di visibilità
non permettevano sul Dosso di S. Croce osservazioni precise, si può concludere che
in entrambe le stagioni si registra un’elevata presenza sia di specie che di individui.
Dalle osservazioni fatte in prossimità delle strutture sommerse del Dosso di S.
Croce si rileva che il periodo estivo è stato sicuramente quello a maggiori avvista-
menti con 17 specie; al contrario i mesi invernali toccano il minimo di specie osser-
vate con 5 specie. I periodi di primavera ed autunno presentano, a grandi linee, lo
stesso numero di specie osservate anche se le condizioni di visibilità spesso non
consentono una verifica precisa. 
Qui di seguito si riportano gli avvistamenti e l’evoluzione stagionale delle specie
osservate in immersione nei pressi del Dosso di S. Croce.
Periodo estivo
Nei mesi di giugno e luglio ed agosto si nota la presenza nella colonna d’acqua di
un netto termoclino con acqua più fredda e tendenzialmente più torbida sul fondo
ed acqua più calda e più limpida verso la superficie (Fig. 1.10). 
Si osserva un’abbondante presenza di specie ittiche in corrispondenza delle struttu-
re sommerse che si elevano dal fondo a sufficienza da superare il termoclino. 
Le principali specie osservate in acqua libera, in prossimità delle strutture sommer-
se, sono numerosi esemplari di branzino (Dicentrarcus labrax), branchi di bobe
(Boops boops ), di menole (Maena maena), esemplari di occhiata (Oblada melanu-
ra), muggine (Mugil sp.), sarago pizzuto (Puntazzo puntazzo), sarago fasciato
(Diplodus vulgaris), orata (Sparus aurata), qualche branco di salpa (Boops salpa),
numerosi branchi di suro (Trachurus trachurus) e si notano anche alcuni esemplari
di corvina (Sciena umbra). 
Specie osservate anche a distanza dalle strutture sommerse sono branchi di acciu-
ghe (Engraulis encrasicholus) e sardine (Sardina pilchardus). 
Per quanto riguarda le specie stanziali si rilevano numerosi esemplari di tordo
(Labrus sp.) e grongo (Conger conger). 
Tra i molluschi si segnala l’avvistamento di esemplari di seppia (Sepia officinalis)
e moscardino (Ozaena moscata).
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Periodo autunnale
Nei mesi da settembre a dicembre si osserva una graduale uniformità della colonna
d’acqua; questa presenta, a grandi linee, le stesse condizioni sia in superficie che in
prossimità del fondo. 
Spesso la torbidità dell’acqua è molto elevata con oscillazioni di visibilità rilevanti
nel corso della stessa giornata. Molte meno risultano le specie osservate, ciò proba-
bilmente messo in relazione con la torbidità dell’acqua. 
Abbondanti comunque risultano gli avvistamenti di esemplari di branzino (Dicen-
trarcus labrax) in prossimità del fondo e nei dintorni delle strutture sommerse.
Si fa notare la numerosa presenza di questi esemplari nel mese di novembre in pros-
simità delle strutture sommerse (probabilmente in frega). 
Altre specie osservate sono branchi di bobe (Boops boops), menole (Maena
maena), suri (Trachuru trachurus) ed esemplari di pagello (Pagellus erythrinus). 
In genere gli avvistamenti di esemplari ad abitudine stanziale come i tordi (Creni-
labrus pavo) o il grongo (Conger conger) risultano costanti in concomitanza,
comunque, a sufficiente visibilità.
Periodo invernale
Nei mesi a partire da fine dicembre a fine marzo, le condizioni sul Dosso risultano
molto cambiate. 
Si segnala, in più immersioni, la presenza di acqua molto fredda  (4-5°C) general-
mente torbida ed a minor salinità nel primo strato superficiale 40-50cm (Fig. 1.10;
1.11). Con tutta probabilità queste condizioni sono influenzate dalla vicina foce del-
l’Isonzo. 
Nella restante colonna d’acqua le condizioni risultano più omogenee, tendenzial-
mente con acqua abbastanza torbida. 
Si osserva un grosso decremento delle specie osservate. Le specie considerate stan-
ziali sono rappresentate da un numero di individui osservabili significativamente
più basso; gli esemplari avvistati si concentrano nei pressi delle strutture poste a
maggior profondità (barche affondate “Giuliana” e “Quieto”). Si osserva la presen-
za di esemplari di branzino (Dicentrarcus labrax) nei pressi dei due relitti.
Periodo primaverile
Nei mesi a partire da fine marzo fino a fine maggio si riscontra una graduale tenden-
za alla stratificazione della colonna d’acqua. 
Nei pressi della superficie si nota la presenza di acqua più calda rispetto agli strati sot-
tostanti; ed é proprio qui che si concentra la maggior parte degli esemplari avvistati di
branzini (Dicentrarcus labrax), sugherelli (Trachurus trachurus), branchi di boghe
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(Boops boops), mormore (Lithognathus mormyrus) e muggini (Mugil auratus). 
Nei pressi del fondo e delle strutture sommerse si osserva un aumento della pre-
senza di specie considerate stanziali rispetto all’inverno.
Le immersioni effettuate nel sito di controllo non hanno mai evidenziato nessun
avvistamento significativo di specie ittiche, fatto legato essenzialmente alla natura
del fondale ed alla scarsa visibilità.
Allegato:
RESOCONTO DELLE SINGOLE USCITE PERIODO 2003/2004
Calata del mese di giugno
Nel mese di giugno è stato effettuato il primo campionamento. 
Come concordato con la Capitaneria di Porto di Trieste ogni uscita è stata pianificata con un certo
anticipo, in modo da avvisare tramite richiesta scritta l’organo competente. 
La prima uscita era prevista per le giornate del 27 e 28 giugno; a causa delle condizioni atmo-
sferiche avverse, causate dal verificarsi di un temporale e da vento proveniente da Nord/Est,  la
calata è stata rinviata al 30 e 31 giugno.
Posizionate le reti sul Dosso e calate nel sito di controllo, con coordinate 45°41’ 02” Nord
13°37’16” Est, l’imbarcazione ha fatto ritorno nel porticciolo di S. Croce.
Il mattino del 31 giugno si è svolta la salpata delle reti. Sullo ‘scotto’ calato nel Dosso si registra,
nel pezzo a ‘bombina’, la cattura di un esemplare di Squilla mantis ed un esemplare di Sepia offi-
cinalis. 
I rimanenti 100m di rete destinati a ‘passelera’ non presentano specie ittiche trattenute, ma sola-
mente, come del resto tutto lo ‘scotto’, un rilevante quantitativo di materiale detritico,non com-
merciale detto “sporco” dai pescatori locali.
Nel secondo ‘scotto’ si registrano due esemplari di Squilla mantis (nei 100m di ‘passelera’) e cin-
que esemplari di Squilla mantis,, uno di Merlangus merlangus e due di Solea vulgaris nel pezzo
a ‘bombina’. 
Tutto lo ‘scotto’, al contrario del primo, non presentava materiale detritico. (Il fatto che nel Dosso
soltanto la ‘bombina’ abbia registrato una cattura, peraltro di una specie solitamente bentonica e
che le reti si siano riempite di sporco, dà immediatamente la misura dell’influenza delle corren-
ti nel pescato; sotto la loro azione le reti infatti si coricano sul fondo e non riescono ad esplicare
la loro azione. Tale effetto è particolarmente sentito dalle ‘bombine’ la loro altezza, infatti, sicu-
ramente fa risentire di più tale effetto).
Calata del mese di luglio
Operazioni di campionamento pianificate per il 30 e 31 luglio. 
Condizioni meteo favorevoli, calma di vento e mare parzialmente mosso. Calata dei due ‘scotti’
svoltasi nel tardo pomeriggio, presenti tutti e tre i membri dell’equipaggio. 
Si riscontra sul Dosso la cattura di un esemplare di Pagellus erythrinus ed un esemplare di Mullus
surmuletus nei pezzi a ‘passelera’, mentre nel tratto a ‘bombina’ non è presente nessuna specie itti-
ca; tutto lo ‘scotto’ presenta una rilevante quantità di materiale organogeno trattenuto. 
Nel sito di controllo si registra invece la cattura di un esemplare di Squilla mantis nel pezzo a
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‘bombina’ ed un esemplare di Solea vulgaris nei pezzi a ‘passelera’. 
Tutto lo ‘scotto’ non presenta materiale detritico o “sporco” trattenuto.
Calata del mese di agosto
Operazioni di campionamento pianificate per il 27 e 28 agosto. 
Condizioni meteo favorevoli, calata dei due ‘scotti’ effettuata nel tardo pomeriggio del 27 ago-
sto e operazione di recupero delle reti nel primo mattino del 28 agosto. 
Si registra, sul Dosso, la cattura (nei pezzi a ‘passelera’) di due esemplari di Engraulis encrasicho-
lus ed uno di Squilla mantis; il pezzo a ‘bombina’ non presenta nessun esemplare trattenuto. 
Si riscontra una quantità rilevante di materiale “sporco” nell’intero ‘scotto’. 
Terminate le operazioni di pulizia delle reti si passa al recupero dello ‘scotto’ posizionato nel sito
di controllo in cui, nei pezzi a ‘passelera’, la cattura di un esemplare di Engraulis encrasicholus
ed uno di Trachurus trachurus, mentre nel pezzo a ‘bombina’ un esemplare di Trigla hirundo,
uno di Engraulis encrasicholus ed uno di Squilla mantis.
Tutto lo ‘scotto’ non presenta “sporco”.
Calata del mese di settembre
Operazioni di campionamento pianificate per il 20 e 21 settembre. 
Condizioni meteo favorevoli con debole vento dai quadranti Sud. Calata dei due ‘scotti’ effet-
tuata nel tardo pomeriggio sia sul Dosso che nel sito di controllo.
Recupero dei due ‘scotti’ nel primo mattino del 21 settembre cominciando dal Dosso. 
Si rileva la cattura (nel pezzo a ‘bombina’) di due esemplari di Engraulis encrasicholus ed uno
di Ozaena moscata mentre, nel tratto a ‘passelera’, si rilevano due esemplari di Ozaea moscata,
due di Squilla mantis ed uno di Solea vulgaris, Engraulis encrasicholus e Pagellus erythrinus.
Si riscontra una discreta quantità di “sporco” trattenuto in particolare nel pezzo a ‘bombina’. 
Nel sito di controllo si registra la cattura (nel pezzo a ‘bombina’) di quattro esemplari di Squilla
mantis ed uno di Sardina pilchardus, nei pezzi a ‘passelera’ si hanno di tredici esemplari di Squil-
la mantis, otto esemplari di Engraulis encrasicholus, tre di Sardina pilchardus, tre di Solea vul-
garis, due di Ozaena moscata ed uno di Mugil auratus.
Non si rileva la presenza “sporco”.
Calata del mese di ottobre
Operazioni di campionamento pianificate per il 10 e 11 ottobre.
Condizioni atmosferiche buone; calata dei due ‘scotti’ e recupero dei due ‘scotti’ nel primo mat-
tino, del 11 ottobre con equipaggio al completo. 
Le operazioni di recupero iniziano dallo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con due esemplari di
Umbrina cirrosa ed uno di Pagellus erythrinus e Mullus surmuletus (nei pezzi a ‘passelera’) ed
un esemplare di Dicentrarchus labrax nel pezzo a ‘bombina’. 
Terminata la pulizia delle reti dalla consueta quantità “sporco” si prosegue con il recupero del
secondo ‘scotto’. 
Si registra la cattura di un esemplare di Sardina pilchardus, Lithognathus mormyrus, Squilla
mantis, Solea vulgaris nei pezzi a ‘passelera’ mentre nel pezzo a ‘bombina’ si contano un esem-
plare di Ozaena moscata, Sepia officinalis, Solea vulgaris, Sparus auratus, Trigla lucerna.
Non si riscontra la presenza di “sporco”.
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Calata del mese di novembre
Operazioni di campionamento pianificate per il 10 e 11 novembre. 
Causa le condizioni atmosferiche avverse con venti di bora, l’uscita è stata riprogrammata per le
giornate del 15 e 16 novembre. Condizioni atmosferiche buone calata e recupero regolari. 
Il recupero comincia con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con (nel pezzo a ‘bombina’) un esem-
plare di Crenilabrus pavo ed un esemplare Ozaena moscata.
Nei pezzi a ‘passelera’ si registrano due esemplari di Ozaena moscata. Sull’intero ‘scotto’ si
riscontra una notevole quantità di “sporco”, soprattutto, nel pezzo a ‘bombina’. 
Terminate le operazioni di pulizia delle reti si passa al secondo ‘scotto’ dove cominciando dal
pezzo a ‘bombina’ si registra la cattura di un esemplare di Dicentrarcus labrax mentre nei pezzi
a ‘passelera’ si contano tre esemplari di Merlangus merlangus, uno di Squilla mantis e di  Trigla
hirundo.
Nella pulizia delle reti non si riscontra un significativo “sporco”.
Calata del mese di dicembre
Operazioni di campionamento pianificate per i giorni del 17 e 18 dicembre.
Condizioni meteo buone; calata dei due ‘scotti’ effettuata nel primo pomeriggio, recupero svol-
to nella mattinata del giorno seguente. 
Si inizia con il recupero dello ‘scotto’ posizionato sul Dosso con la cattura di un esemplare di
Squilla mantis ed uno di Boops boops entrambi trattenuti nei pezzi a ‘passelera’.  Non si rileva
nessuna specie trattenuta nei pezzo a ‘bombina’. 
Si riscontra una rilevante quantità di materiale organogeno trattenuto, soprattutto, nel pezzo a
‘bombina’. 
Nel sito di controllo si rilevano, nei pezzi a ‘passelera’, tre esemplari di Merlangus merlangus
mentre nel pezzo a ‘bombina’ un esemplare di Squilla mantis, Merlangus merlangus, Platichthys
flesus italicus.
Quantità di “sporco”.
Calata del mese di gennaio
Operazioni di campionamento pianificate nelle giornate del 12 e 13 gennaio.
Condizioni meteo buone. Calata di entrambi gli ‘scotti’ nel pomeriggio del 12 gennaio e recupe-
ro dei tramagli nel mattino del giorno seguente. Non si rileva nessuna specie trattenuta. 
Confermando l’andamento delle altre calate (nei pezzi posizionati sul Dosso) si riscontra una
certa quantità di “sporco” al contrario di quanto accade nel sito di controllo.
Calata del mese di febbraio
Operazioni di campionamento pianificate nelle giornate del 16 e 17 febbraio.
Condizioni meteo buone. Calata dei due ‘scotti’ effettuata nel pomeriggio del 16 febbraio con
equipaggio al completo e recupero nel mattino del giorno seguente. 
Si riscontra la cattura di un unico esemplare di Loligo vulgare nel pezzo a ‘bombina’ sul sito di
controllo. Nel restante tramaglio non si conta nessuna specie.
Si conferma l’andamento delle calate precedenti per quanto riguarda il materiale bentonico trat-
tenuto.
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Calata del mese di marzo
Operazioni di campionamento pianificate per le giornate del 18 e 19 marzo.
Condizioni meteo buone. Calata dei due ‘scotti’ il 18 marzo e recupero nella prima mattinata del
giorno seguente. 
Il recupero inizia  con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso dove si rileva un esemplare di Solea vul-
garis (nel pezzo a ‘passelera’). 
Si prosegue con il recupero dello ‘scotto’ posizionato nel sito di controllo dove si conta nel pezzo
a ‘passelera’ un esemplare di Merlangus merlangus. 
Si conferma quanto avvenuto nei campionamenti precedenti per quanto riguarda lo “sporco”.
Calata del mese di aprile
Operazioni di campionamento pianificate nelle giornate del 22 e 23 aprile.
Condizioni meteo buone. Calata dei due ‘scotti’ nel pomeriggio del 22 aprile e recupero degli
stessi il mattino del giorno seguente. 
Il recupero  inizia con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con un esemplare di Squilla mantis nel
pezzo a ‘bombina’, si rilevano nove esemplari di Squilla mantis ed un esemplare di Sepia offici-
nalis nel pezzo a ‘passelere’.
Nel secondo ‘scotto’ si contano cinque esemplari di Squilla mantis  nei pezzi a ‘bombina’, quin-
dici esemplari di Squilla mantis ed uno di Clupea finta nei pezzi a ‘passelera’. 
Si conferma l’andamento dei campionamenti in relazione allo “sporco”.
Calata del mese di maggio
Operazioni di campionamento pianificate nelle giornate del 10 e 11 maggio.
Causa condizioni meteo incerte con vento proveniente dai quadranti Sud Occidentali il campio-
namento è slittato nelle giornate del 12 e 13 maggio.
Condizioni meteo buone. Calata nel pomeriggio del 12 maggio e recupero nel giorno seguente
nello ‘scotto’ posizionato nel Dosso dove si contano nel pezzo a ‘bombina’ due esemplari di
Squilla mantis ed uno di Crenilabrus pavo mentre nel pezzo a ‘passelere’ si contano due esem-
plari di Squilla mantis.
Il secondo ‘scotto’ conta nel pezzo a ‘bombina’ tre esemplari di Squilla mantis, uno di Engrau-
lis encrasicholus e Merlangus merlangus . Il pezzo a ‘passelere’ conta sette esemplari di Squil-
la mantis, uno di Merlangus merlangus  e due di Solea vulgaris.
Anche nella calata di maggio si conferma l’andamento riscontrato negli altri campionamenti per
quanto riguarda la notevole quantità di “sporco”.
Resoconto singole uscite 2004/2005
Calata del mese di agosto (28/08-29/08)
Condizioni meteorologiche buone. 
Posizionate le reti sul Dosso e calate nel sito di controllo, con coordinate 45°41’02” Nord
13°37’16” Est, l’imbarcazione ha fatto ritorno nel porticciolo di S. Croce.
Il mattino seguente si è svolta la salpata delle reti. Sullo ‘scotto’ calato nel Dosso si registra, nel
pezzo a ‘barracuda’, la cattura di un esemplare di Mugil auratus, uno di Diplorus anularis ed uno
di Squalus fernandus .
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I rimanenti 130m di rete non presentano specie ittiche trattenute, ma solamente, come del resto
tutto lo ‘scotto’, un rilevante quantitativo di materiale detritico,non commerciale detto “sporco”
dai pescatori locali. 
Nel secondo ‘scotto’ si registra un esemplare di Squalus fernandus ed uno di Serranus hepatus
(nei 100m di ‘passelera’).
Tutto lo ‘scotto’, al contrario del primo, non presentava materiale detritico. 
Calata del mese di settembre (11/09-12/09)
Condizioni meteo favorevoli con debole vento dai quadranti Sud. 
Calata dei due ‘scotti’ effettuata nel tardo pomeriggio sia sul Dosso che nel sito di controllo.
Recupero dei due ‘scotti’ nel primo mattino cominciando dal Dosso. Si rileva la cattura (nel
pezzo a ‘barracuda’) di un esemplare di Pagellus erythrinus, uno di Ombrina cirrosa ed uno di
Squalus fernandus mentre, nel tratto a ‘passelera’, si rileva un esemplare di Pagellus erythrinus.
Si riscontra una discreta quantità di “sporco” trattenuto in particolare nel pezzo a ‘bombina’. 
Nel sito di controllo si registra la cattura nel pezzo a ‘bombina’ di un esemplare di Squilla man-
tis; ugual cosa si ritrova nel pezzo a ‘passelera’ e in quello a ‘barracuda’. 
Non si rileva la presenza di“sporco”.
Calata del mese di ottobre (25/10-26/10)
Condizioni atmosferiche buone. 
Le operazioni di recupero iniziano dallo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con un esemplare di Boops
boops e due di Pagellus erythrinus (nei pezzi a ‘passelera’) ed un esemplare di Dicentrarchus labrax,
uno di Squilla mantis, uno di Pagellus erythrinus ed uno di Clupea finta nel pezzo a ‘barracuda’. 
Terminata la pulizia delle reti dalla consueta quantità “sporco” si prosegue con il recupero del
secondo ‘scotto’. 
Si registra la cattura di tre esemplari di Engraulis encrasichus ed uno di Squilla mantis e Solea
vulgaris nei pezzi a ‘passelera’. 
Nel pezzo a ‘bombina’ si contano un esemplare di Ozaena moscata ed uno di Squilla mantis.
Non si riscontra la presenza di “sporco”.
Calata del mese di novembre (24/11-25/11)
Condizioni atmosferiche avverse con venti di bora hanno ritardato il recupero delle reti nel primo
pomeriggio.
Il recupero comincia con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con tre esemplari di Dicentrarcus
labrax, uno di Sciena umbra, Solea vulgaris, Boops boops, Maena maena e Crenilabrus pavo.
Nei pezzi a ‘passelera’ si registra un esemplare di Scorpena porcus  ed uno di Trigla hirundo.
Sull’intero ‘scotto’ si riscontra una notevole quantità di “sporco”, soprattutto, nel pezzo a ‘bombina’. 
Terminate le operazioni di pulizia delle reti si passa al secondo ‘scotto’ dove cominciando dal
pezzo a ‘bombina’ si registra la cattura di un esemplare di Squilla mantis mentre nel pezzo a ‘bar-
racuda’ si conta un esemplare di Merlangus merlangus ed uno di Solea vulgaris.
Nella pulizia delle reti non si riscontra significativo “sporco”.
Calata del mese di dicembre (15/12-16/12)
Condizioni meteo buone; calata dei due ‘scotti’ effettuata nel primo pomeriggio, recupero svol-
to nella mattinata del giorno seguente. 
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Si inizia con il recupero dello ‘scotto’ posizionato sul Dosso con la cattura di un esemplare di Scorpe-
na porcus nel pezzo a ‘passelera’ ed un esemplare di Merlangus merlangus nel pezzo a ‘barracuda’. 
Si riscontra una rilevante quantità di materiale organogeno trattenuto, soprattutto, nel pezzo a
‘bombina’. 
Nel sito di controllo troviamo tre esemplari di Squilla mantis nel pezzo a ‘barracuda’ e rispetti-
vamente uno di Squilla mantis nel pezzo a ‘bombina’ e ‘passelera’. 
Calata del mese di gennaio (5/1-6/1)
Condizioni meteo buone. 
Calata di entrambi gli ‘scotti’ nel pomeriggio del 5 gennaio e recupero dei tramagli nel mattino
del giorno seguente.
Si riscontra la cattura di un esemplare di Merlangus merlangus nei pezzi a ‘barracuda’ sul Dosso
ed un esemplare di Crenilabrus pavo nel pezzo a ‘passelera’. 
Si rileva un esemplare di Squilla mantis nel sito di controllo nel pezzo a ‘barracuda’. 
Confermando l’andamento delle altre calate (nei pezzi posizionati sul Dosso) si riscontra una
certa quantità di “sporco” al contrario di quanto accade nel sito di controllo.
Calata del mese di febbraio (27/2-28/2)
Non si  rileva nessuna specie trattenuta. 
Confermando l’andamento delle altre calate (nei pezzi posizionati sul Dosso) si riscontra una
certa quantità di “sporco” al contrario di quanto accade nel sito di controllo.
Calata del mese di marzo (25/3-26/3)
Condizioni meteo buone. 
Il recupero inizia  con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso dove si rileva un esemplare di Solea vul-
garis (nel pezzo a ‘passelera’) ed un esemplare di Sepia officinalis nel pezzo a ‘bombina’. 
Si prosegue con il recupero dello ‘scotto’ posizionato nel sito di controllo dove non si riscontra
nessuna specie ittica trattenuta. 
Si conferma quanto avvenuto nei campionamenti precedenti per quanto riguarda lo “sporco”.
Calata del mese di aprile (21/4-22/4)
Condizioni meteo buone. 
Calata dei due ‘scotti’ nel pomeriggio del 21 aprile e recupero degli stessi il mattino del giorno
seguente. 
Il recupero  inizia con lo ‘scotto’ posizionato sul Dosso con un esemplare di Squilla mantis nel
pezzo a ‘bombina’, si rileva inoltre un  esemplare di Sepia officinalis nel pezzo a ‘passelera’.
Nel secondo ‘scotto’ si conta un esemplare di Squilla mantis ed uno di Sepia officinalis, nei pezzi
a ‘passelera’. 
Si conferma l’andamento dei campionamenti in relazione allo “sporco”.
Calata del mese di maggio (12/5-13/5)
Condizioni meteo buone. 
Calata nel pomeriggio del 12 maggio e recupero nel giorno seguente nello ‘scotto’ posizionato
nel Dosso dove si contano nel pezzo a ‘passelera’ due esemplari di Squilla mantis mentre nel
pezzo a ‘barracuda’ si conta un esemplare di Squilla mantis.
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Il secondo ‘scotto’ conta nel pezzo a ‘passelera’ due esemplari di Squilla mantis e due di Sepia
officinalis.
Anche nella calata di maggio si conferma l’andamento riscontrato negli altri campionamenti per
quanto riguarda la notevole quantità di “sporco”.
Calata del mese di giugno (29/6-30/6)
Condizioni meteo favorevoli, calma di vento e mare parzialmente mosso. 
Calata dei due ‘scotti’ svoltasi nel tardo pomeriggio; presenti tutti i membri dell’equipaggio. 
Si riscontra sul Dosso la cattura di un esemplare di Pagellus erythrinus ed un esemplare di Mul-
lus surmuletus nei pezzi a ‘barracuda’; tutto lo ‘scotto’ presenta una rilevante quantità di mate-
riale organogeno trattenuto. 
Nel sito di controllo si registra invece la cattura di un esemplare di Squilla mantis nel pezzo a
‘bombina’, e un esemplare di Solea vulgaris nei pezzi a ‘passelera’. 
Tutto lo ‘scotto’ non presenta materiale detritico o “sporco” trattenuto.
Calata del mese di luglio (22/7-23/7)
Si registra, sul Dosso, la cattura nei pezzi a ‘barracuda’ di un esemplare di Diplorus anularis ed
uno di Boops boops.
Si riscontra una quantità rilevante di materiale “sporco” nell’intero ‘scotto’. 
Nello ‘scotto’ posizionato sul sito di controllo non si riscontra nessuna specie ittica trattenuta.
Tutto lo ‘scotto’ non presenta “sporco”.
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6.I Studio degli stock ittici sul Dosso di S. Croce
Unità Operativa
Responsabile: dott. Roberto ODORICO
Collaboratori: Saul CIRIACO
dott. Marco COSTANTINI
dott. Enrico VINZI
Introduzione
L’uso di apparecchiature acustiche per la misurazione del fondo, per la identifica-
zione di banchi di pesce, rientra nel campo d’indagine della idroacustica. I principi
fisici che governano questa branca della scienza permettono di  raccogliere, attra-
verso l’analisi delle eco riflesse dai bersagli, un elevato numero di campionamenti
per l’identificazione di aree di densità e distribuzione di biomasse, la relativa
dimensione acustica e la riflessione e la  tipologia del fondo.
Per ottenere un’onda acustica in risposta a un’emissione, un ecoscandaglio (echo-
sounder) deve inviare un impulso attraverso la colonna d’acqua; questo impulso
raggiunge il bersaglio e/o il fondo e viene riflesso in ragione della materia, che
incontra.
Sulla base di queste premesse, si può considerare un echosounder come uno stru-
mento in grado di generare un fascio di luce puntato verso il fondo con la capacità
di quantificare ciò che “illumina acusticamente”.
Il risultato, che si ottiene da successive trasmissioni di impulsi acustici, è un eco-
gramma (vedi Fig. 6.I.1), che rappresenta la sezione longitudinale, bidimensionale,
della massa d’acqua monitorata. Sull’ecogramma sono riportati, in forma di tracce,
gli echi di riflessione di tutti gli oggetti, che sono stati “illuminati acusticamente”
dal fascio e che soddisfano la soglia (threshold) d’impostazione.
I moderni echosounder permettono di ricavare un grande numero di informazioni
quali ad es.:
- l’individuazione di pesce e/o plankton e stima della taglia relativa, 
- densità e abbondanza dei medesimi organismi, 
- studio del comportamento e delle migrazioni degli stessi;
- il monitoraggio dell’efficienza degli attrezzi di campionamento e pesca;
- la mappatura del fondale.
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Per potere contare i banchi di pesci in termini di biomassa è però necessario cali-
brare una certa risposta acustica in termini energetici con un certo quantitativo di
pesci (in altri termini bisognerebbe pescare per verificare). Tutte le informazioni
comprese quelle  sulla tipologia di sedimento e la profondità sono codificate dentro
il segnale echo e acquisite insieme ai dati GPS. I risultati vengono poi analizzati e
proiettati su carte digitali.
Obiettivi
Obiettivo principale del presente studio è la caratterizzazione del Dosso di S. Croce
in termini di morfobatimetria e di distribuzione dei banchi di pesce ivi presenti. 
Cenni metodologici
L’echosounder moderno è un tipo di sonar il cui fascio acustico è, generalmente, dire-
zionato in senso verticale dalla superficie al fondo (MacLennan & Simmonds, 1992).
Si tratta di un ecoscandaglio professionale, che emette energia sotto forma di onde
acustiche con caratteristiche stabili nel tempo di campionamento, quali: 
la frequenza d’emissione; 
il numero d’emissioni al secondo;
l’intensità alla sorgente; 
l’ampiezza dell’impulso inviato. 
Questo strumento, appartenente alla categoria dei remote sensing, viene fissato ai
lati dell’imbarcazione da ricerca o trainato su apposito veicolo, in grado di inviare
segnali dalla superficie al fondo. 
I componenti che lo costituiscono sono: 
• trasmettitore (transmitter);
• trasduttore (transducer);
• ricevitore (receiver);
• amplificatore (amplifier);
• elaboratore (computer display).
I componenti principali di un echosounder scientifico (seabed = fondale; school =
banco) sono riportati nella Fig. 6.I.2 (immagine tratta da MacLennan & Simmonds,
1992).
I dati sono stati raccolti con un 200 kHz Biosonic digital echosounder DT6000 split
beam (vedi Fig. 6.I.3), montato su un supporto metallico. Il trasduttore, connesso ad
un elaboratore portatile, ha raccolto 4 dati per secondo (per un totale di circa un’o-
ra e mezza per campionamento) lungo tutti e sei  i transetti.
Il GPS in uso, connesso al portatile era un TRIMBLE PROXRS.
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La calibrazione è stata effettuata (come da manuale d’uso, vedi Fig. 6.I.4) con 1000
ping e una sfera d’acciaio a riflessione nota, posizionata a 5 metri di profondità. 
Come già ribadito, dall’analisi delle echo riflesse è possibile ricavare dati, sia in ter-
mini numerici (si possono quindi contare i banchi di pesce), sia in termini di bio-
massa (calibrando una certa risposta in energia con un certo quantitativo di pesce,
secondo una relazione per cui la biomassa B è proporzionale alla DEng riflessa
secondo una relazione rettilinea).
Il piano di campionamento prevedeva l’esecuzione di sei  transetti paralleli tra loro
e ad una distanza massima non superiore a 100m. (vedi Fig. 6.I.5).
Al fine di escludere dal campionamento biologico le strutture artificiali, è stato uti-
lizzato il risultato di una serie di campionamenti precedenti, finalizzati proprio al
rilievo dei manufatti: questo rilievo morfobatimetrico del fondale è stato quindi sot-
tratto alle echo del campionamento biologico per filtrare tutti gli elementi artificia-
li (vedi Fig. 6.I.6).
Sono stati effettuati 4 campionamenti nel 2006, oltre alla serie effettuata nell’anno
precedente durante i quali non sono state riscontrate variazioni significative, si è
quindi provveduto a sommare i dati relativi e a mediarli. 
I dati raccolti sono stati:
• analizzati tramite il software Visual Analyser fornito da Biosonics Inc., che con-
sente l’elaborazione dei dati, l’individuazione di target strenght e l’identificazione
di valori di fish density per strati e colonne; 
• esportati in forma di matrici suddivise per quote di profondità. 
Ad ogni dato è stato associato il rispettivo valore di latitudine e longitudine (geore-
ferenziazione).
Le tabelle, così esportate, sono state inserite in Excel per le analisi preliminari e
infine esportate in file di testo (csv)  per l’inserimento in cartografia tramite le due
colonne di latitudine e longitudine.
Per la mappatura è stato utilizzato il software ARCGIS (ESRI) con estensioni SPA-
TIAL ANALIST e 3D ANALIST. 
I file, in formato testo, sono stati importati come punti e rasterizzati (un raster è
una matrice regolare di valori, che può rappresentare i valori discreti di un campo
continuo o i pixel di un’immagine.) con interpolazione IDW (INVERSE DISTAN-
CE WEIGHTED) e KRIGING.
Risultati
Il lavoro svolto consente di evidenziare alcuni aspetti interessanti della distribuzio-
ne dei banchi di pesce sul Dosso di S. Croce.
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L’evidenza più rilevante, è sicuramente la distribuzione “a macchie” dei banchi con
una spiccata predisposizione spaziale per le zone con presenza al fondo di strutture
variamente conformate.
È noto infatti che le differenze nella forma del banco sono talmente peculiari da
essere  sfruttate dagli stessi operatori per riconoscere la specie target.
Nei tre echogrammi, di seguito presentati, si possono vedere i tre tipi descritti come: echo-
gramma di banchi a “Stecchino” (vedi Fig.6.I.7); echogramma di banchi non vacuolizza-
to (vedi Fig. 6.I.8); echogramma di banco vacuolizzato (vedi Fig. 6.I.9). I nomi sono di per
sé alquanto fantasiosi, ma la forma tipica risulta ben descritta e riconoscibile.
Ciascun tipo di banco corrisponde con buona approssimazione a specie diverse: per
i primi, quelli stretti ed allungati, si tratta in genere di pesce azzurro; per gli altri due
tipi (riferendoci ad osservazioni fatte in precedenza per lavori simili svolti presso la
Riserva Marina di Miramare) si tratta di cefali (Liza spp.), quando i banchi sono
vacuolizzati e tendono a sollevarsi dal fondo in corrispondenza di disturbo acustico
da rumore nautico, di mormore o sparidi, se il banco risulta altamente riflettente e
privo di vacuolizzazioni interne.
Questi ultimi due tipi sono quelli maggiormente presenti nell’area del Dosso.
Non è possibile ad oggi analizzare statisticamente la rilevanza di tali aggregazioni
dal momento che mancano campionamenti analoghi e sinottici in una zona (maga-
ri limitrofa e di uguale estensione), che consenta il paragone; su questa base perciò
si può affermare che sarebbe quanto mai opportuno reiterare le ricerche in funzio-
ne delle osservazioni conclusive del presente lavoro.
L’abbondanza della relative fish density è, come si può notare,  più alta soprattutto
nei banchi degli strati di fondo tra 8 e 14 metri (vedi Fig. 6.I.10). I dati sono stati
analizzati, sia per colonna, sommmando i valori relativi lungo tutta la colonna, che
per strato di profondità; infine si è suddiviso tra sommatoria di tutta la colonna e
sommatoria al di sotto dei 5 metri di profondità (escludendo quindi lo strato super-
ficiale) (vedi Figg. 6.I.11, 6.I.12).
Da quanto sopra esposto si può facilmente dedurre che le aree coperte da strutture
artificiali coincidono con le zone di maggiore densità relativa, ma anche che alme-
no una zona senza strutture sommerse risulta ricca in densità di pesce. 
Va ricordato per inciso che per sua stessa natura, il Dosso è una struttura aggregan-
te e risulta quindi difficile estrapolare, se ci sia da parte delle strutture artificiali un
valore aggiunto di capacità tigmotropica.
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Quello che sembra di poter dire è che in presenza del Dosso (area cerchiata in rosso
- Fig. 6.I.12) il fattore secca risulta dominante per l’aggregazione; laddove il profi-
lo del fondo degrada, invece, la presenza di un relitto (cerchiato in blu) sembra
avere un effetto aggregante più efficace che nel resto dell’area. Alcune osservazio-
ni e rilievi effettuati negli anni precedenti hanno evidenziato la presenza (giugno)
di banchi di Maena smaris (menola) in prossimità del fondo in evidente fase di
deposizione e di adattamento del substrato mettendo a nudo la sabbia argillosa ed
allontanando lo strato ghiaioso superficiale. 
La conferma di una simile ipotesi però necessiterebbe di ulteriori indagini, che pre-
vedano anche un raffronto con aree non protette e magari un’analisi delle caratteri-
stiche del fondo finalizzata a stabilire eventuali correlazioni tra presenza/assenza di
pesce e tipologia di fondale (molle e duro).
Peculiare la situazione per lo strato dei 9 metri dove evidenziando solo i dati oltre
la deviazione standard risultano solo le due aree in figura Fig. 6.I.13.
Conclusioni
Come visto risulta abbastanza semplice valutare densità e biomassa relative (relati-
ve fino al momento in cui non si sia rapportato il dato acquisito con echosounder al
dato ottenuto con le pescate) attorno a strutture artificiali laddove esistano i pre-
supposti per svolgere campionamenti mirati per monitorare la distribuzione spazia-
le dei banchi.
Sia il conteggio degli echo, che la echointegrazione, sono gli strumenti ideali per
seguire l’evoluzione dei banchi di pesce su base temporale (giornaliera o stagiona-
le) e rappresenterebbero i giusti passi successivi a questa indagine preliminare per
una corretta valutazione dell’ecologia dell’area.
Certo l’impossibilità di prelevare specie nell’area, sottoposta a protezione
(F.I.P.S.A.S.), rende difficoltosa, sia la conversione da valori relativi a valori di den-
sità assoluta, che l’identificazione delle specie coinvolte nei banchi.
A tal fine però potrebbe essere utile un campionamento strumentale seguito da un
campionamento con visual census per valutare le specie presenti nei banchi.
Un ulteriore apporto di informazione potrebbe essere dato dall’analisi del fondo
(sempre tramite echosounder), che separi substrati duri da molli al fine di valutare
eventuali correlazioni tra fondo e presenza di specie.
Il valore aggiunto infine potrebbe essere il confronto dei dati del Dosso con un’a-
rea “bianca” esterna, ma con quante più caratteristiche simili possibili: distanza da
costa , profondità etc.
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7. Produttività di molluschi eduli commerciali e
tigmotropismo delle strutture sommerse
Unità Operativa
Responsabile: prof. Giuliano OREL
Collaboratori: dott.ssa Romina ZAMBONI
dr. Walter DE WALDERSTEIN
Titolo tema
Studio della produttività di molluschi eduli commerciali e verifica del tigmotropi-
smo delle strutture sommerse sul Dosso di S. Croce (Golfo di Trieste).
Introduzione
Sul Dosso di Santa Croce sono state immerse differenti strutture sommerse per veri-
ficarne l’effetto tigmotropico, sia diretto sulle specie ittiche, che indiretto, valutan-
do l’evoluzione dell’insediamento del macrofouling potenziale fonte d’alimento per
i pesci richiamati. A tale scopo, sono state effettuate delle valutazioni preliminari
mediante pescate sperimentali, osservazioni subacquee ed analisi del macrofouling
insediatosi su pannelli asportabili (AA.VV., 2000, 2001). In particolare nella II fase
(AA.VV., 2003) sono state monitorate alcune soluzioni colturali di alcune specie di
molluschi eduli (mitili, ostriche e canestrelli) con risultati promettenti per una pos-
sibile applicazione economica. Trascorsi almeno 3 anni dall’immersione, le struttu-
re possono oramai essere considerate mature per esercitare un buon effetto tigmo-
tropico, sia diretto, che indiretto. Per accentuare questo effetto, anche su specie
demersali-bentoniche e necto-bentoniche di fondi duri, nel 2002-’03 le cavità cubi-
che delle piramidi sono state parcellizzate con diversi materiali (Figg. 7.7, 7.8).
Obiettivo nell’ambito del programma
Verificare l’insediamento di organismi animali sulle strutture in particolare mollu-
schi eduli commerciali quali, ad esempio, Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis e
Pectinidi. Controllare, attraverso visual census, l’incremento della presenza di specie
ittiche e, con lo studio del macrofouling, il richiamo alimentare delle specie sessili.
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Materiali e metodi
Linea 1- Per verificare la disponibilità di molluschi eduli sul Dosso di Santa Croce,
in conseguenza anche dei risultati raggiunti nelle precedenti esperienze, si è ritenu-
to opportuno porre in opera, in due diverse stagioni (autunno-primavera), differen-
ti tipi di captatori già sperimentati per il Golfo di Trieste. 
Linea 2- In questa III fase di studi e sperimentazioni sull’effetto tigmotropico delle
strutture immerse sono state effettuate: una serie annuale di pescate sperimentali
mediante reti da posta; due analisi annuali sulla presenza di fauna ittica, mediante
visual census, complete di osservazioni subacquee delle condizioni generali delle
strutture; un campionamento annuale del macrofouling sulle  superfici rappresenta-
tive delle strutture. Per le analisi di visual census sono stati effettuati, sia un per-
corso fisso lungo un transetto, sia dei sopralluoghi sui due relitti. Per il transetto è
stato possibile utilizzare il cavo di collegamento tra le strutture (posto dal gruppo di
subacquei della F.I.P.S.A.S.); in modo da effettuare il percorso: filare F2, piramidi
D1, D2, D3 e per ultimo il filare F1 in una unica immersione. I campionamenti di
macrofouling sono stati condotti su due substrati diversi, ossia su alcune compo-
nenti dei FAD e sulle pareti di cemento dei cubi costituenti le piramidi. Le osserva-
zioni precedenti hanno portato a scegliere come rappresentativi dei filari: un pan-
nello orizzontale posto nella parte superiore (FAD R) (come già sperimentato per i
campionamenti algali) e un cavo posto a maggior profondità (FAD C). In conside-
razione della presenza di strutture di parcellizzazione (Figg. 7.7, 7.8), che modifi-
cano l’ambiente all’interno dei cubi, si è preferito scegliere due situazioni estreme
delle pareti esterne delle piramidi. Sia sul piano orizzontale del cubo di vertice
(Cubo O), che su una parete verticale di un cubo di base (Cubo V), si è provveduto
a campionare su una superficie di circa 0,32x0,32m per ottenere una superficie
minima di mq 0,1. In quest’ultimo caso il campione è stato prelevato sopra il metro
d’altezza dal fondo, onde evitare l’effetto abrasivo dei sedimenti, che limitano l’an-
coramento di macrofouling al disotto di questa soglia. Così è stato fatto anche per
il pannello di rete che presentava una superficie di circa mq 0,1 , mentre sul cavo è
stato prelevato quanto ancorato su circa 0,65m lineari. 
Diario operativo
20 agosto 2003 
Linea 2: Viene effettuato un sopralluogo delle strutture ed il visual census lungo il
transetto prestabilito.  
Sostanzialmente si nota una situazione simile a quella osservata durante i sopral-
luoghi precedenti. Infatti sussiste una predominanza di mitili sui filari F1 e F2 in cui
115
STUDIO DELLE BARRIERE ARTIFICIALI SOMMERSE SUL DOSSO DI S.CROCE (TRIESTE)
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 115
sia i cavi che i vari pannelli dei FAD risultano quasi completamente ricoperti da
mitili; in particolare, sui pannelli orizzontali, precedentemente sfoltiti, i mitili si
sono accresciuti per merito del diradamento, ma comunque rimangono di taglia
inferiore a quelli rimasti sui cavi di sostegno che sono quasi completamente rico-
perti da epibionti (soprattutto serpulidi, ascidie coloniali e spugne). Anche sulle
piramidi la specie predominante Ostrea edulis (Fig. 7.1) presenta una notevole epi-
biosi che favorisce anche la presenza di specie interstiziali. Le strutture di parcel-
lizzazione presentano invece una limitata presenza di macrofouling, con insedia-
menti soprattutto di idrozoi e briozoi.  Probabilmente l’insediamento di altre specie
è limitato, sia per la notevole presenza sulle circostanti pareti di cemento di filtra-
tori (questi si nutrono anche delle larve planctoniche prima che queste riescano ad
insediarsi), sia per la maggior presenza di sedimenti, che ricoprono le diverse super-
fici. L’effetto rifugio delle strutture di parcellizzazione, in particolare quelle di base,
ha già dato i suoi frutti, poiché in due piramidi è stata notata la presenza di due grup-
petti di corvine (200-350g), che si sono rifugiate tra i blocchi di cemento. Nell’al-
tra piramide, invece, tra le strutture di parcellizzazione sono stati osservati 3 bran-
zini di taglia superiore (700-1000g) a quella dei numerosi branchi di branzini (200-
400g), che nuotano attorno alle piramidi e ai filari. Attorno alle piramidi sono  stati
notati anche  gruppi di cefali oltre alle abituali bobe, menole ecc... 
Tra i FADs, invece, sono stati osservati diversi sparidi, sia isolati, che in branco
(Tab. 7.V.03). Nell’elenco delle specie rilevate si è ritenuto opportuno segnalare
mediante il contrassegno # anche le specie attese, ossia individui non visti diretta-
mente ma rilevati  dal caratteristico scavo della loro tana (gronghi, moscardini, asti-
ci, ghiozzi ecc.).
14 novembre 2003
Linea 1: Vengono posti in opera sul  cavo di sostegno del filare F2 (circa a quota
–7m su un fondale di circa –13m): 3 cavi con 4 colector-bag ciascuno, 1 cavo con
3 serie di 10 cappelli cinesi  in materiale plastico, 1 cavo con 4 serie di 3 piastre in
materiale plastico (Figg. 7.2, 7.3) e due reti tubolari in polietilene con vuoti di
maglia di circa 30mm e mantenuto aperto da 6 anelli in PVC.
Linea  2: Vengono effettuati i campioni di macrofouling ed effettuato un transetto
di visual census.
FAD R = La  rete, con vuoto di maglia di 20mm, a causa della massiccia presenza
di mitili, che hanno ostruito con il bisso le aperture, si può paragonare ad una pare-
te orizzontale con due differenti popolamenti: quello superiore costituito essenzial-
mente da una fitta copertura di mitili, che per l’eccessivo affollamento crescono
poco ed uno inferiore formato da mitili più grandi e più radi, ma ricoperti da una
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maggior quantità di epibionti (serpulidi, antozoi, Tab. 7.M.03) Lo strato superiore è
costituito da Kg 1,93 di mitili con taglia media di g 9,4 (pesati 20 individui per g
188) quello inferiore da Kg 0,612 di mitili di taglia media di g 14,6 (pesati 20 indi-
vidui per g 292). Sono state riscontrate anche diverse specie interstiziali.
FAD C = Dal cavo per una lunghezza di 65cm sono stati prelevati Kg 5,430 di miti-
li per un peso medio di g 38,4 (pesati 20 individui per g 768) sono presenti diversi
epibionti e specie interstiziali (Tab. 7.M.03).
Cubo O = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate con qualche difficoltà,
poichè ben cementate, 21 conchiglie di ostrica e 17 esemplari vivi per un peso tota-
le di 1130g (peso medio 66,5g) inoltre sono stati raccolti 19 mitili (peso tot. 970g
peso medio 5g) assieme a diverse specie epibionti ed interstiziali comprese alcune
specie algali (Tab. 7.M.03 ). 
Cubo V = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate con maggior facilità
che nel precedente campione, 10 conchiglie di ostrica e 24 esemplari vivi per un
peso totale di 1.945g (peso medio 81,0g) inoltre sono stati raccolti 9 Clhamys varia
(peso tot. 223g - peso medio 24,8g) assieme a numerose specie epibionti ed inter-
stiziali (Tab. 7.M.03 ).
Lungo il transetto non sono stati rilevati gruppi di pesci, a parte uno spaventato
branzino, e le usuali specie sedentarie (labridi, gobidi e blennidi). Ciò può essere
dovuto, sia alla notevole torbidità delle acque intermedie (la visibilità da un metro
dal fondo per uno strato di 4-5m era inferiore ai 3m), che al repentino abbassamen-
to della temperatura (sono state rilevate temperature inferiori ai 12°C), poiché nean-
che all’interno delle strutture di parcellizzazione sono state osservate specie inte-
ressanti (Tab. 7.V.03).
18 aprile 2004
Linea 1: Vengono prelevati i captatori invernali: 3 serie di 4 colector-bag (profon-
dità  -7.5, -9, -10.5 e -12m),  1 serie di 3 pile da 10 “cappelli cinesi” (profondità  -
8, -10 e –12m), 1 serie con 4 pile di 3 piastre (profondità  -7.5, -9, -10.5 e –12m).
Le due reti tubolari vengono lasciate in sito, poiché presentano solo qualche CH
(Clhamys varia), pochi CR (Canestrello rosa – Aequipecten opercularis) e la rete
risulta ancora indenne da macrofouling (pochi serpulidi e briozoi); sulle superfici
più ampie degli altri captatori, invece, si può rilevare un buona presenza di ascidie
(lato inferiore c. cinesi e piastre) idrozoi, briozoi e serpulidi (sui captatori più
profondi) ciò forse a discapito dell’insediamento di bivalvi di cui sono stati raccol-
ti solo CR (Figg. 7.2, 7.3, 7.4). La presenza di CR non risulta comunque elevata se
confrontata con quella riscontrata nel 1997. Per effettuare la valutazione quantitati-
va sono stati conteggiati i CR prelevati dai tre diversi tipi di captatori, suddivisi in
3 classi di grandezza (P <14mm, M 14-22mm e G >22mm – Tab.7.1-CR1). 
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12 giugno 2004
Linea 1: Vengono posti in opera sul  cavo di sostegno del filare F2 (circa a quota -
7m su un fondale di circa -13m) 3 cavi con 4 colector-bag ciascuno, 1 cavo con  3
serie di 10 cappelli cinesi, 1 cavo con 3 serie di 4 piastre.  Durante la pulizia dei
cavi di sostegno, vengono raccolte alcune ostriche, che in seguito si sono dimostra-
te ostriche madri (Fig. 7.3c).
Linea 2: Viene effettuato un sopralluogo delle strutture e il visual census lungo il
transetto prestabilito. 
Le strutture monitorate si presentano con una popolazione bentonica più “matura”.
Infatti non si rilevano evidenti nuovi insediamenti; ad esempio sui mitili rimasti, di
quanti attecchiti prima del 2003, non si nota la presenza di mitili giovani ma una
maggior epibiosi da parte di altre specie filtratrici. I mitili sui filari sono più radi,
sia per le operazioni di sfoltimento, sia per il distacco naturale. Sul fondale attorno
alle reti dei FADs, che vi si appoggiano parzialmente,  si rileva una elevata presen-
za di mitili, che in alcuni casi hanno formato dei cumuli. Talvolta questi cumuli
favoriscono la presenza di specie di tana (gronghi e astici) sotto le canalette di con-
trappeso, che presentano le due aperture parzialmente ostruite dagli aggregati di
mitilo e altri filtratori sessili staccatisi dai soprastanti FADs. Anche attorno alle pira-
midi si stanno formando dei cumuli di resti di esoscheletri di filtratori, in questo
caso soprattutto di Ostrea edulis. Questi cumuli favoriscono la presenza di specie
interstiziali e si nota un maggior numero di tane scavate sotto la base delle pirami-
di (gronghi, moscardini, astici, ghiozzi ecc.). Questo fenomeno di deposito e accu-
mulo,  sia di esoscheletri, che di particellato organico, dovuto non solo alle feci e
pseudofeci dei filtratori soprastanti, ma anche alla riduzione dell’intensità delle cor-
renti a causa delle turbolenze dovute alla presenza della piramide stessa, è partico-
larmente evidente sulle basi dei cubi all’interno delle piramide. Infatti sulle basi
d’appoggio dei 4 cubi a fondale si nota uno strato di fango poco compatto, punteg-
giato da esoscheletri dei filtratori insediati sulle pareti della piramide. Nei vani in
cui è stata effettuata la parcellizzazione, l’accumulo è ovviamente più consistente,
sia per la biomassa insediata sulle strutture di parcellizzazione (anche se fin ora di
limitata intensità in confronto a quella dei FADs fluttuanti), sia per l’effetto trappo-
la di sedimento costituito dai blocchetti di cemento. A livello progettuale, questi
FADs sono stati posti in due strati sovrapposti, proprio per dare protezione alle spe-
cie di tana. Queste specie tendono a stazionare vicino al fondale anche in presenza
di depositi fangosi, che dovrebbero superare i 40 centimetri prima di cominciare a
coprire le strutture di parcellizzazione appoggiate sui blocchetti. La tendenza di cor-
vine e branzini di maggior taglia, di stazionare negli anfratti più bassi e bui, viene
confermata anche durante questo sopralluogo, pur se richiede una maggior perizia
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da parte dell’operatore. Basta pensare infatti che una scodata di un pesce in fuga
rende immediatamente torbida l’acqua come pure ogni movimento non calibrato del
subacqueo, che, con sempre maggior difficoltà riesce a rilevare la presenza di inqui-
lini di pregio all’interno delle strutture di parcellizzazione, senza confonderli con le
sagome il più delle volte sfuggenti degli onnipresenti labridi.  
Attorno ai filari e alle piramidi si notano le presenze ormai usuali di gruppi di bran-
zini (200-500g), di sparidi, di cefali, oltre alle abituali bobe, menole ecc.. 
3 settembre 2004
Linea 1: I captatori non presentano un significativo insediamento perciò rimango-
no immersi. Sui cavi e sulle reti tubolari si nota un’assenza di bivalvi insediati (nes-
sun mitilo e rari CH ed  ostriche). 
Linea 2: Si effettuata un visual census su una parte del transetto (filare F2 e  pira-
mide D1) e sul relitto del Sub Sea; si nota una riduzione dei popolamenti ittici in
confronto a giugno, sia attorno ai filari, sia attorno alle piramidi, anche se la pre-
senza di specie rimane sostanzialmente immutata (Tab. 7.V.04).
16 dicembre 2004 
Linea 1: Vengono prelevati i captatori estivi: 3 serie di 4 colector-bag (profondità
-7.5, -9, -10.5 e -12m), 1 serie di 3 pile da 10 cappelli cinesi  (prof.  -8, -10 e -12m),
una  serie con 4 pile di 3 piastre (profondità  -7.5,  -9, -10.5 e -12m). 
I captatori si presentano ricoperti da spugne, ascidie, balanidi e serpulidi, (Figg. 7.5,
7.6), solamente qualche raro esemplare di specie di interesse commerciale (OST
Ostrea edulis, CH Clhamys varia  e CB Protopecten glaber); sulle piastre nessun
esemplare  di OST, CH e CB (Tab. 7.2).
Linea 2: Vengono effettuati i campioni di macrofouling ed effettuato un transetto di
visual census.
FAD R = i pannelli di rete presentano un predominanza di mitili, ma in modo meno
massiccio che dell’anno precedente; i mitili  sono di taglia maggiore e non si rileva
la presenza di esemplari provenienti da sciamature successive a quella iniziale. 
Sul pannello orizzontale di circa 0,1mq sono stati raccolti: sul piano superiore Kg
1, 65 di mitili di peso medio g 16,5 (20 individui g 330) e su quello inferiore 25
individui per un peso totale di  Kg 0,690  (peso medio 27,5g ) in gran parte ricoperti
da epibionti (serpulidi, antozoi, Tab. 7.M-04 ).
FAD C = La gran parte dei cavi è stata liberata dai mitili per alleggerire il filare; il
campione è stato perciò eseguito in una zona abbastanza vicina ai blocchi di anco-
raggio dove i mitili sono più radi ed è maggiore l’epibiosi. Dal cavo per una lun-
ghezza di 65cm sono stati prelevati Kg 2,680 di mitili per un peso medio di g 54 (20
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individui g 1080) il peso è condizionato anche dalla presenza di molti epibionti
soprattutto serpulidi e balani. Sono presenti anche diverse spugne e specie intersti-
ziali (Tab. 7.M.04), che hanno ricoperto anche 6 OST per un peso totale di 680g e
4 CH peso totale g 112. 
Cubo O = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate: 28 OST per un peso
totale di 2744g (peso medio 96g); 9 OST di taglia inferiore e in parte attaccate sulle
altre o sui resti di 6 conchiglie di ostrica per un peso totale di 430g (peso medio
47,5g); sono stati raccolti inoltre 22 mitili (peso tot. 1740g - peso medio 79g) assie-
me a diverse specie epibionti  ed interstiziali  (Tab. 7.M.04 ). 
Cubo V = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate con maggior facilità
che nel precedente campione: 18 conchiglie di ostrica e 26 esemplari vivi per un
peso totale di 1.838g (peso medio 16 OST 89,5g e 10 OST 41g); sono stati inoltre
raccolti 3 Clhamys varia (peso tot. 95g - peso medio 31,8g) assieme a numerose
specie epibionti ed interstiziali (Tab. 7.M.04 ).
Lungo il transetto sono stati osservati solamente rari pesci, anche a causa dell’ele-
vata torbidità soprattutto in prossimità del fondo. A parte le usuali specie sedentarie
(labridi, gobidi e blennidi), sia attorno ai filari e alle piramidi, che all’interno delle
strutture di parcellizzazione, è stato visto solamente uno sfuggente branzino (Tab
7.V.04), nonostante le temperature risultino superiori alle medie stagionali (si veda
rilevamento con sonda multiparametrica effettuato lo stesso giorno). 
18 marzo 2005
Linea 2: Viene effettuato un sopralluogo delle strutture ed il visual census lungo il
transetto prestabilito. 
Le mareggiate invernali hanno divelto 2 componenti della parcellizzazione in rete
metallica ricoperti da telo nero, posto per aumentare le zone rifugio al buio, prefe-
rite per i pesci di tana (saraghi, corvine ecc.). 
Il telo però, anche se posto orizzontale e all’interno dei blocchi, ha fornito una buona
superficie alle correnti di fondo innescate durante le mareggiate ed ha causato la rottura
dei punti di congiunzione delle componenti in rete metallica, che sono state trascinate a
maggior profondità verso il pontone. 
Sul cavo di collegamento e in prua del pontone sono state trovate impigliate due reti
da posta e due ancore con relativo cavo. I filari a FAD non presentano segni delle
mareggiate, ma tutte le parti terminali degli stessi sono appoggiate al fondale e rico-
perte da sedimenti, di mitili e altre specie staccatesi dalle reti sovrastanti. Diverse
canalette però sono rimaste o mantenute parzialmente sgombre e danno rifugio alle
uniche specie rilevate quali labridi, 2 gronghi e  probabilmente anche qualche asti-
ce in considerazione del tipo di scavo del passaggio d’entrata. Quelle totalmente
libere da sedimenti, solo appoggiate sul fondale (ad inizio del filare), non presenta-
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no invece alcun “inquilino”. Anche nelle piramidi e nel pontone le specie ittiche
osservate sono tutte ferme e  rifugiate negli anfratti, in particolare diversi branzini
da 1-1,5 Kg e  due corvine di quasi 1kg, nascosti nella base delle parcellizzazioni e
nelle due piccole piramidi TECNOREEF, poste tra le piramidi a cubo. All’interno del
pontone invece  staziona un gruppo di 30-40 corvine attorno ai 200g con alcune
anche di  500g, potenziali prede  notturne di 3 gronghi  nascosti tra le paratie di
poppa e diversi rottami depositati sul fondo del pontone.  
La popolazione bentonica attecchita sulle diverse superfici non presenta nuovi inse-
diamenti di mitili mentre si osserva una consistente epibiosi di spugne e ascidie
coloniali che sovrastano i grossi mitili dei cavi e le ostriche sulle varie pareti delle
piramidi; solamente sulla copertura orizzontale si nota ancora una predominanza di
mitili che formano ancora un tappeto abbastanza uniforme di mitili di taglia media. 
12 giugno 2005
Linea 1: In considerazione del fatto, che recentemente i CB sono presenti quasi
ovunque sui fondali triestini, probabilmente per la sempre maggior presenza di
superfici di attecchimento (sugli impianti di maricoltura e sugli aggregati di specie
incrostanti su fondali molli), si intende testare in particolare la presenza di nuove
ostriche, visto lo scarso risultato dell’anno precedente. Per questa ragione vengono
posti in opera solamente 2 cavi con 3 serie di 10 “cappelli cinesi” ciascuno sul cavo
di sostegno del filare F2 (circa a quota –7m su un fondale di circa –13m). Per veri-
ficare lo stato gonadico delle ostriche, vista l’esperienza dell’anno precedente  (Fig.
7.3c), vengono  raccolte 40 ostriche da una parete verticale di un cubo di base. Tra
queste, 4 presentano ancora le gonadi piene di prodotti sessuali (un evidente liqui-
do biancastro si disperde nella valva inferiore alla semplice pressione delle parti
molli), 2 sono ostriche madri,  mentre le altre presentano gonadi vuote o quasi.  
8 ottobre 2005
Linea 1: I due cavi sono attorcigliati tra loro e al fondo si trovano i resti dei c. cine-
si, assieme a un’ancora completa di cavo. Nessun captatore è rimasto indenne da
sfregamenti o coperture di fango perciò il tutto viene raccolto senza effettuare alcu-
na analisi di quanto attecchito.
Linea 2: Si effettuata un visual census su una parte del transetto (filare F2 e pira-
mide D1), sui relitti del pontone e del “Giuliana”; inoltre vengono effettuati i cam-
pionamenti di macrofouling. 
Non si rileva alcuna presenza interessante di specie pregiate, eccetto un solo spau-
rito, piccolo branzino, tra un gruppo di cefali e due sfuggenti piccole corvine; anche
i vari banchi di pesce minore, che contornavano le strutture, sono di limitata consi-
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stenza e all’interno del pontone ci sono solo poche piccole corvine ed un grongo
(Tab 7.V.05). 
Per essere ancora nel periodo estivo, con buona visibilità, una situazione  di impo-
verimento così accentuata, potrebbe testimoniare l’incidenza di azioni di disturbo e
prelievo (in parte confermato dai numerosi incagli di ancore e reti riscontrati duran-
te i diversi sopralluoghi e dalle  numerose imbarcazioni  sempre rilevate; e ancora-
te, in nostra presenza appena  al di fuori dell’area della riserva, peraltro non ben
definita per la mancanza delle boe di perimetrazione). Durante il sopralluogo la
popolazione bentonica presenta una conferma di quanto osservato nei rilievi prece-
denti ossia un’assenza di nuovi insediamenti delle prime specie colonizzatrici (miti-
li - ostriche) ed un incremento degli epibionti su queste. Tutte le basi delle struttu-
re sommerse denotano un accumulo di sedimenti in particolare attorno ai filari i cui
pannelli più bassi ormai sono componente stabile dei cumuli di sedimento frammi-
sto alle specie incrostanti cadute dai FAD.
FAD R = il lato verso la superficie dei pannelli di  rete presenta un predominanza
di mitili, con pochi epibionti (Kg 2,120 corrispondenti a 116 mitili da 18,2g) men-
tre sul lato interno sono rimasti pochi individui di taglia (g 530 = 12 ind. da 44,1g)
e ricoperti da diversi epibionti (serpulidi, spugne, ascidie, Tab. 7.M.04). 
FAD C  = sui cavi non si vedono mitili, ma in particolare attorno alle legature degli
aggregati ricoperti da spugne, attinie, ascidie coloniali ed altro. Viene raccolto uno
di questi aggregati sistemato attorno alla legatura di un palo distanziatore. Si conta-
no 68 esemplari per un peso totale di Kg 4.620 (g 67,9/ind); il peso è condizionato
però dalla presenza di molti epibionti soprattutto serpulidi e balani. Sono presenti
anche diverse spugne e specie interstiziali (Tab. 7.M.05), che hanno ricoperto anche
4 OST per un peso di 312g.  
Cubo O = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate: 20 OST per un peso
totale di 1870g (peso medio 93,5g), 12 conchiglie di ostrica e solo 4 mitili, il tutto
presentava una notevole epibiosi in particolare spugne, che si elevavano dal piano
medio e numerosi esemplari di Chama griphoides (Tab. 7.M.05). 
Cubo V = dalla superficie di circa 0,1mq sono state prelevate, 14 conchiglie di ostri-
ca e 27 esemplari vivi per un peso totale di 2540g (peso medio 94g), inoltre sono
stati raccolti 4 Clhamys varia (peso tot. 118g - peso medio 29,5g) assieme a nume-
rose  specie epibionti  ed interstiziali (Tab. 7.M.05).
Osservazioni
Linea 1: Le prove di attecchimento hanno evidenziato una minor presenza di indi-
vidui di specie di interesse commerciale ed una maggior predominanza di
macrofouling sui captatori, predominanza composta da specie epibionti e competi-
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trici delle specie obiettivo (andamento in parte confermato anche dalle osservazio-
ni e campionature del macrofouling sulle pareti di cemento e sui cavi e pannelli di
rete dei FAD). Infatti nell’ultimo sopralluogo (ottobre 2005) non sono state rileva-
te popolazioni giovani, né di ostriche, né di mitili: inoltre nonostante i rilevanti
attecchimenti di Protopecten glaber (canestrello bianco - CB) sui FAD appena
immersi (agosto 2000 – II fase), in nessuna nelle campionature di macrofouling è
stato possibile raccogliere un esemplare. Questa osservazione va a riconfermare
quanto già appurato nella II fase e cioè che, quando si voglia effettivamente incre-
mentare la biomassa di specie d’interesse commerciale, si devono porre in opera
superfici pulite a quota e periodo adeguato. 
A tal proposito è da avviare uno studio, in considerazione anche delle lente muta-
zioni climatiche, per meglio individuare il periodo e la quota d’immersione più
opportuna o mediante campionature del plancton o con la posa in opera di un mag-
gior numero di captatori per testare più periodi e più quote. 
Se per avviare produzioni economicamente sostenibili si devono strutturare impian-
ti sommersi o flottanti specifici con interventi di manutenzione periodici e mirati, la
presenza di oasi sottomarine oltre che essere campo sperimentale per il ripopola-
mento ittico fungono da serbatoio per  riproduttori di specie filtratici come ad esem-
pio le ostriche. In questo caso per disporre del novellame è possibile tralasciare i
captatori e la speranza di  individuare la giusta sciamatura, raccogliendo le ostriche
madri (si veda diario giugno 2004 e 2005) per far attecchire le larve quasi pronte
all’interno delle valve materne, in ambiente controllato, in modo tale da ottener un
numero estremamente più elevato di ostrichine, in rapporto all’azione dei captatori
in ambiente naturale.  
Le esperienze e gli studi di approfondimento dovrebbero però essere collegati con
la realizzazione di impianti pilota gestiti da persone che intendono avviare impian-
ti di  produzione o con consorzi di gestione che vogliono attuare azioni di ripopo-
lamento passivo. Una presenza che ridurrebbe inoltre incidenti o vandalismi come
quello avvenuto sui captatori 2005.
Linea 2: Anche in questa linea le presenze indesiderate possono aver condiziona-
to la valutazione dell’effetto tigmotropico. Si ritiene opportuno per poter prosegui-
re le azioni di monitoraggio che vengano avviate degli interventi per incrementare
le strutture di dissuasione alla pesca abusiva e per sensibilizzare maggiormente le
forze dell’ordine ad un maggior controllo. 
Ad esempio è importante metter ben in evidenza sui galleggianti perimetrali i divieti esi-
stenti con adeguate tabelle ed un adeguato numero di galleggianti, che, per il semplice
fatto di esserci, svolgono inoltre una importante funzione passiva di dissuasione per l’uso
di reti strascicanti o meno. Si considera molto efficace quale mezzo di dissuasione, anche,
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la messa in opera di cavi e catene tesati tra le varie strutture. Risulta che il cavo perime-
trale posto a collegamento dei diversi corpi morti delle boe in molti posti è stato tagliato
sia da azioni d’incaglio che per sfregamento sugli spigoli dei corpi morti o sulle ostriche
attecchite. Sarebbe opportuno riattivarlo possibilmente con pezzi di catena nei punti di
legatura e galleggianti intermedi per mantenerlo staccato dal fondo anche per disporre di
superfici di attecchimento e migliorare l’effetto tigmotropico.
A parte questi necessari interventi si dovrebbero intensificare i sopralluoghi e le
analisi di visual census in particolare per verificare se l’osservata riduzione in otto-
bre della popolazione ittica può essere casuale o dovuta alla pesca abusiva o riferi-
bile all’evoluzione dei sedimenti attorno e dentro le strutture (anche se esperienze
precedenti evidenziano il contrario: Bombace 1990, 1992; Bombace et al., 1998). A
tal proposito è da evidenziare che, anche se le SSML fluttuanti sono state realizza-
te per non essere condizionate dalla sedimentazione e le parcellizzazioni hanno una
basetta formata da blocchetti di cemento, proprio per non essere anch’esse condi-
zionate dall’accumulo di sedimenti, i depositi di fondo si sono formati in tempi
abbastanza brevi a causa dei  popolamenti attecchiti sulle  superfici sovrastanti, sia
a causa del lento deposito delle pseudofeci, sia degli aggregati staccatesi probabil-
mente in modo più massiccio durante le mareggiate è non dispersi dalle stesse. Per
poter disporre di situazioni diverse, confrontabili, fermo restando la necessità di
ridurre al minimo le interferenze esterne (pesca abusiva), sarebbe opportuno pulire
un filare affinché ritorni alle quote precedenti e/o porne in opera uno nuovo. Lo stu-
dio dell’evoluzione dei sedimenti  fornirebbe inoltre un miglior dettaglio dei risul-
tati ottenuti dallo studio dei popolamenti bentonici e del macrofouling. 
I campionamenti di macrofouling  ed in particolare le analisi quantitative delle specie
eduli, hanno denotato, come già accennato, ad una riduzione di presenza giovanili delle
due specie considerate ed un incremento di quelle interstiziali, probabilmente verso
una situazione climax, che dovrebbe produrre meno sedimenti e meno aggregati. 
È da valutare anche se la maggior presenza di specie interstiziali come policheti e
crostacei richiami una maggior presenza di specie pregiate in rapporto a elevate bio-
masse di popolamenti giovani di mitili ed ostriche.
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8. Popolamenti bentonici
Unità Operativa
Responsabile: prof. Giuliano OREL
Collaboratori: dott.ssa Romina ZAMBONI
dott. Rocco AURIEMMA
Titolo tema
Evoluzione dei popolamenti bentonici del Dosso di S. Croce (Golfo di Trieste).
Introduzione
Da oltre trent’anni lo studio dei popolamenti bentonici dell’Alto Adriatico e del
Golfo di Trieste rappresenta una cospicua parte delle attività che, prima come Isti-
tuto di Zoologia e Anatomia Comparata e poi come Dipartimento di Biologia, l’U-
niversità degli Studi di Trieste dedica alla conoscenza del mare.
Particolare attenzione è rivolta alle ricerche sui cambiamenti di tali popolamenti in
relazione a stimoli esterni; questo filone ha avuto lineamenti più spiccatamente spe-
rimentali soprattutto a partire dalla fine degli anni ’70 quando nel Golfo di Trieste
sono state introdotte delle strutture artificiali a scopi di studio. 
Le strutture artificiali sommerse sono corpi, moduli, manufatti e oggetti posti in
mare al fine di realizzare meccanismi tecnico-ecologici o di ingegneria ecologica
atti ad incrementare la produzione di pesca (A.A.V.V., 1992).
Tra le principali funzioni riconosciute alle strutture artificiali sommerse vi sono:
protezione di stadi giovanili di specie neritiche demersali in aree costiere tramite la
creazione di tane e rifugi per specie stanziali;
innesco di reti trofiche, che vanno dagli organismi sessili ai pesci oggetto di pesca;
protezione di biocenosi naturali e areali a fanerogame marine.
In seguito alle prime esperienze fatte presso Miramare e il Laboratorio di Biologia
Marina ad Aurisina (Falace, 1989-’90), si è potuto constatare come l’eccesso di
sedimentazione rappresenti un ostacolo alla colonizzazione della struttura artificia-
le sommersa, fatto peraltro già messo in evidenza da Orel (1988). Dal momento che
l’area presso il Dosso di Santa Croce è una secca, quindi soggetta a correnti, che la
mantengono libera da eccessi di materiali fini, è risultata una delle poche zone del
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Golfo di Trieste utilizzabili per l’apprestamento di una struttura sommersa speri-
mentale; in effetti l’accentuato idrodinamismo qui presente rende la zona più inden-
ne da questo avverso fattore edafico. La scelta dei materiali impiegati è risultata
essere di fondamentale importanza. 
Obiettivo nell’ambito del programma
Verificare, mediante campioni di benthos di fondi mobili, l’evoluzione dei popola-
menti bentonici in stazioni dislocate sulla sommità, alla base e nell’area immedia-
tamente circostante il Dosso di S. Croce.
Materiali e metodi
I campioni di benthos, oggetto di analisi, sono stati raccolti in 25 diverse stazioni
dislocate sulle pendici (stazioni 1-10), alla base (stazioni 11-20) e nell’area imme-
diatamente circostante (stazioni 21-25) il Dosso di S. Croce (Fig. 8.1). Il lavoro di
campionamento è stato effettuato a bordo dell’imbarcazione “Castorino2” nella
prima decade dell’agosto del 2005. 
I campioni sono stati raccolti  dalla superficie mediante una benna Van Veen da
0,1m2.
Il dislocamento dei  punti campionati è basato sulle indicazioni batimetriche e sedi-
mentologiche suggerite dagli studi del Laboratorio di Biologia Marina sugli aspetti
geologici, geomorfologici e geotecnici dell’area in esame (Brambati et al., 1996). 
Il numero di bennate è stato stabilito in base all’estensione dell’“area minima rap-
presentativa” ed in questo caso 5 unità di campionamento sono risultate sufficienti.
I campioni prelevati rappresentano tutte le tipologie dei sedimenti presenti sul
Dosso e nelle aree circostanti. Le stazioni 2, 3, 4, 10 (Fig. 8.1) sono state localizza-
te in zone ad alta percentuale di sabbia; le stazioni 7, 8, 9, 14, 17, 18, 19 rientrano
nella classe granulometrica della “pelite molto sabbiosa”; le stazioni più esterne 12,
23, 24, 25 presentano sedimenti ricchi di silt, mentre le stazioni 11 e 19 sono in
un’area ad alta percentuale di argilla.
Il materiale raccolto è stato lavato su un setaccio a maglia di 1mm, quindi fissato
con una soluzione di acqua di mare e formalina al 5% e conservato in barattoli di
plastica opportunamente siglati. In seguito, in laboratorio, si è effettuato il sorting,
ovvero la separazione degli organismi vivi al momento della raccolta dal residuo
inorganico costituito per lo più dal tritume conchigliare di Gasteropodi e Bivalvi e
da residui di Cladocora caespitosa nelle stazioni sommitali. Con un contenitore
tarato riempito con una determinata quantità d’acqua è stato infine misurato il trat-
tenuto residuo.
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Gli organismi sono stati determinati con l’ausilio di chiavi di determinazione spe-
cialistiche (Cossignani et al., 1992; D’Angelo et al., 1978; Falciai et al., 1992; Fau-
vel, 1927a, 1927b; Naylor, 1972; Parenzan 1974a, 1974b; Riedl, 1991; Soc. Mala-
cologia del Mediterraneo, 1974; Tortonese, 1965).
In alcuni casi la classificazione si è fermata al taxon di rango più elevato poiché gli
organismi interessati risultavano danneggiati.
I dati ottenuti dalla determinazione delle specie presenti nei campioni prelevati sono
stati raccolti in una tabella, successivamente condensata unendo i dati relativi ai 5
prelievi effettuati in ogni stazione (Tab. 8.1) .
L’elaborazione di tali dati si è avvalsa di diverse tecniche statistiche utilizzate via
via secondo approcci analitici distinti.
L’obiettivo, che si propone l’analisi dei dati è la verifica della struttura delle comu-
nità macrobentoniche dell’area in esame. 
A tal fine sono state individuate le specie caratteristiche rinvenute ed i principali
indici ecologici legati alla diversità.
Successivamente, alla matrice delle abbondanze previa trasformazione dei valori
con radice quadrata, è stato applicato il coefficiente di similarità di Bray-Curtis otte-
nendo una matrice triangolare di similarità dalla quale, applicando l’algoritmo del
legame completo, si ottiene un cluster delle 25 stazioni saggiate (Fig. 8.7).
Allo scopo di descrivere la struttura della comunità, sono stati calcolati inoltre i prin-
cipali indici ecologici (indice H di Shannon, indice di equitabilità J di Pielou, indice
di ricchezza R di Margalef) per ogni singola stazione (Tab. 8.2, Fig. 8.4, 8.5, 8.6). 
Risultati
La campagna di campionamento del 2003 ha permesso di raccogliere e determina-
re invece, in totale, 21836 individui (di cui 20042 sono stati determinati fino a livel-
lo di specie) e 203 diversi Taxa (di cui 163 a livello di specie).
La campagna di campionamento del 2005 ha permesso di raccogliere e determina-
re  in totale 19260 individui (di cui 17265 sono stati determinati fino a livello di spe-
cie) e 211 diversi Taxa (di cui 187 a livello di specie) Fig. 8.2 e Fig. 8.3.
Nel 2005 quattro gruppi tassonomici principali comprendono la maggior parte dei
Taxa individuati:
• Molluschi (59 specie per un totale di 1523 individui);
• Policheti (70 specie per un totale di 11884 individui);
• Crostacei (37 specie per un totale di 3299 individui);
• Echinodermi (11 specie per un totale di 512 individui).
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Le specie caratteristiche delle biocenosi presenti (Pérès e Picard, 1964; Picard 1965,
1972; Febvre-Chevalier 1969) sono state riassunte in Tab. 8.3. 
Nel 2005 la diversità H di Shannon è compresa fra 4,14 (D3) e 5,07 (D13); l’equi-
tabilità J di Pielou mostra valori fra 0,70 (D9) e 0,90 (D17 e D21); la ricchezza R
di Margalef valori fra 7,02 (D21) e 10,55 (D25).
Anche nel 2003 quattro gruppi tassonomici principali comprendevano la maggior
parte dei Taxa individuati con i seguenti valori:
• Molluschi (56 specie per un totale di 974 individui);
• Policheti (63 specie per un totale di 9403 individui);
• Crostacei (30 specie per un totale di 1951 individui);
• Echinodermi (12 specie per un totale di 110 individui).
Nel 2003 la diversità H di Shannon risultava compresa fra 2,47 (D22) e 4,58 (D11);
l’equitabilità J di Pielou ha mostrato valori fra 0,49 (D22) e 0,82 (D25); la ricchez-
za R di Margalef valori fra 3,52 (D23 e D25) e 6,56 (D1).
Lo studio ha esaminato separatamente diversi aspetti ecologici. Inizialmente è stata
valutata la comunità macrobentonica nel suo complesso attraverso un’indagine qua-
litativa e quantitativa di tutte le specie presenti e dei principali indici connessi. 
L’indagine sui semplici dati di abbondanza specifica discrimina le 25 stazioni cam-
pionate in tre gruppi rappresentativi rispettivamente della parte sommitale del
Dosso (stazioni 1-10), delle sue  pendici e della parte circostante (stazioni 21-25)
(Fig. 8.7). Questa suddivisione in tre principali gruppi di stazioni è stata osservata
anche in seguito al campionamento del 2003.
Nel confronto tra i dati di abbondanza dei due anni di campionamento si assiste ad
una diminuzione del numero complessivo di individui (da 21836 nel 2003 a  19260
nel 2005); si riscontra invece un incremento complessivo del numero di specie (da
163 nel 2003 a 187 nel 2005).
Tale situazione si ripercuote sull’andamento degli indici ecologici calcolati; in effet-
ti si osserva come ci sia un generale aumento della biodiversità e delle sue compo-
nenti. L’aumento della diversità specifica è da attribuirsi, sia ad un aumento del
numero di specie riscontrate (ricchezza), che ad una migliore equipartizione (equi-
tabilità) degli individui delle stesse specie nelle stazioni saggiate.
Alcune specie, particolarmente abbondanti nel 2003 (es. Pomatoceros triqueter,
Pisidia longimana, Corbula gibba, …) risultano meno ricche in numero di indivi-
dui nel 2005. Questo ha determinato un diffuso aumento dell’equitabilità nelle sta-
zioni che, di conseguenza, contribuisce ad innalzare i valori della diversità.
L’assetto bionomico complessivo risultante dall’analisi delle specie caratteristiche
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appare pressoché invariato (Tab. 8.3 e 8.3bis):1 12 specie caratteristiche della bio-
cenosi DC, 5 della SVMC, 2 della DE, 3 della biocenosi HP si osservano in entram-
bi gli anni mentre si riscontra un aumento di tre specie per la biocenosi VTC, una
specie per la biocenosi SFBC, 1 specie per la biocenosi AP. Nel 2005 scompare la
biocenosi del Coralligeno (C) in quanto non si è più rinvenuta l’unica specie che la
rappresentava: Lumbrinereis coccinea.
Il confronto tra i dati dei due anni di campionamento ha permesso di individuare un
arresto dell’evoluzione dei popolamenti bentonici verso biocenosi tipiche di substra-
to duro (AP, HP e C). Tale situazione, oltre ad emergere dalle analisi qualitative rela-
tive allo studio delle specie caratteristiche, è in parte confermata anche dall’analisi dei
valori di abbondanza di specie, che, pur non essendo caratteristiche di nessuna bioce-
nosi, richiedono comunque substrati duri o piccole cavità interstiziali libere da un
eccesso di sedimento fine quali ad es. Pomatoceros triqueter e Pisidia longimana.
I dati raccolti durante la campagna del 2003 fotografavano una composizione bio-
cenotica non stabile, ma in una qualche evoluzione, probabilmente indotta dalle
variazioni di idrodinamismo, ritmo sedimentario e qualità di sedimento causate
dalla costituzione e dalla colonizzazione della struttura sommersa.
Verosimilmente, all’inizio ci si trovava di fronte ad un aumento dell’attività con-
crezionante e|o al mutare delle condizioni idrodinamiche tali da eliminare il mate-
riale fine e attenuare l’importanza di VTC (Fanghi Terrigeni Costieri) e di DE
(Detritico Fangoso), indicando una possibile diminuzione dei fenomeni perturbati-
vi e quindi dell’instabilità.
La campagna di campionamento del 2005 mostra come la maturazione della strut-
tura, accompagnata da un probabile arricchimento di materiale organico e partico-
lato fine, determinato in gran parte dalle abbondanti deiezioni degli organismi colo-
nizzatori, abbia arrestato questo fenomeno evolutivo verso biocenosi legate a fondi
duri quali ad esempio il Coralligeno, mantenendo invece costante il peso delle bio-
cenosi legate a substrati fini quali VTC, SVMC e DE.
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1 DC = Biocenosi del Detritico Costiero
SVMC = Biocenosi delle Sabbie Fangose di Moda Calma
DE = Biocenosi dei Fondi detritici invasi dal Fango
HP = Biocenosi delle Praterie di Posidonia
VTC = Biocenosi dei Fanghi Terrigeni Costieri
SFBC = Biocenosi delle Sabbie Fini Ben Calibrate
C = Biocenosi del Coralligeno
AP = Biocenosi delle Alghe Fotofile
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 131
Bibliografia 
A.A.V.V., 1992. Rapporto sul workshop barriere artificiali tenutosi ad Ancona il 14/2/1992.
Not. S.I.B.M., 22: 36-56.
A.A.V.V., 2001. Studio della produttività primaria e della produzione secondaria delle strut-
ture artificiali poste in prossimità del Dosso di Santa Croce (Golfo di Trieste, Alto Adria-
tico). G. Bressan (Ed.), Trieste: 323 p.
BOMBACE G., 1979. Esperienze di creazione di barriere artificiali in Medio Adriatico (S.E.
Cornero-Ancona). Atti Conv. Naz. P.F. Oceanografia e Fondi Marini, Roma: pp. 185-198.
BOMBACE G., 1987. Iniziative di protezione e di valorizzazione della fascia costiera
mediante barriere artificiali a fini multipli. Estr. Atti Riun. S.I.P.S., Genova 28-31 Ott.:
pp. 201-233.
BOMBACE G., 1995. Le barriere artificiali nella gestione razionale della fascia costiera ita-
liana. Biol. Mar. Medit. 2(1): pp. 1-14.
BOMBACE G., FABI A., FIDENTINI L., 1993. Aspect theoriques et resultas concernants
les artificiels realises en Adriatique. Bollettino di oceanografia teorica ed applicata 11
(3-4): pp. 145-154.
BRAMBATI A., CATANI G., 1988. Le coste e i fondali del Golfo di Trieste dall’Isonzo a
Punta Sottile: aspetti geologici, geomorfologici, sedimentologici e geotecnici. Hydrores,
Anno V, 6: pp. 13-27.
BRAMBATI A., DE MURO  S., MONTESANTI A., 1996. Studio geologico tecnico di fat-
tibilità di una barriera  sottomarina sul Dosso di Santa Croce (Golfo di Trieste). Hydro-
res, Anno XIII, 14: pp. 7-13.
BRESSAN G., 1988. Appunti sulla fattibilità di una barriera artificiale sommersa nel Golfo
di Trieste: processi di colonizzazione e fitocenosi guida. Hydrores, Anno V, 6: pp. 47-56.
BRIZZI G., OREL G., ALEFFI F., LANDRI P., GORIUP F., DEL PIERO D., VIO E., 1994.
Evoluzione del popolamento macrobentonico in una stazione soggetta ad ipossia ed
anossia del Golfo di Trieste (Alto Adriatico). Biol. Mar. Medit., 1(1): pp. 249-253.
BURD, B.J., NEMEC, A., BRINKHURST, R.O., 1990. The development and application
of analytical methods in benthic marine infaunal studies. In: Blaxter, J.H.S., Southward,
A.J. (Ed.), Advances in marine ecology, Vol. 26. Academic Press, London, pp. 169-247.
BUSSANI M., 1988. Ipotesi per una barriera sottomarina nel Golfo di Trieste. Hydrores,
Anno v, 6: pp. 83-98.
CARESSA S., CESCHIA C., OREL G., TRELEANI R., 1995. Popolamenti attuali e pre-
gressi nel Golfo di Trieste da Punta Salvore a Punta Tagliamento (Alto Adriatico). In:
Cinelli F., Fresi E., Lorenzi C., Mucedola A. La Posidonia oceanica. Un contributo per
la salvaguardia del principale ecosistema marino del Mediterraneo. Rivista Marittima.
Dicembre 1995: pp. 160-187. 
132
RELAZIONE FINALE, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 132
CESCHIA C, OREL G., TRELEANI R., 1996. Epifauna dei massi di protezione di condot-
te sottomarine di scarico di acque depurate di Lignano, Porto Buso e Grado (Alto Adria-
tico) e fauna demersale nelle immediate vicinanze. Hydrores, Anno XII, 13: pp. 63-80.
DE GIORGIO E., 1995-96. I popolamenti bentonici del Dosso di Santa Croce in relazione
alla possibilità di installazione di una barriera artificiale. Tesi di laurea in Scienze Natu-
rali. Università degli Studi di Trieste.
DEL CASTELLO R., 1999. Il Dosso di Santa Croce. Da “Noi pescatori”, Anno VIII: pp. 6-8.
DE WITT O., ALSPACH G. S. JR., DUVA M., PARKS W., SPEIR C., 1999. Comparative
growth and mortality of American Oysters, Crassostrea virginica, on artificial reefs and
natural substrates in the Chesapeake Bay in Eastern United States. Proceeding Seventh
International Conference on Artificial Reefs (7th CARAH): pp. 166-171.
FABI G., LUCCARINI F., PANFILI M., SOLUSTRI C., SPAGNOLO A., 2002. Effects of
an artificial reef on the surrounding soft-bottom community (central Adriatic Sea).
FALACE A., 1989-90. Dinamica della colonizzazione di una barriera artificiale sommersa
(Golfo di Trieste): frazione algale. Tesi di laurea in Scienze Biologiche. Università degli
Studi di Trieste.
FALACE A., BRESSAN G., 1995. Esperienze di strutture artificiali sommerse nel Golfo di
Trieste. Biol. Mar. Medit., 2 (1): pp.123-128.
GRAY J.S., 2000. The measurement of marine species diversity, with an application to the
benthic fauna of the Norwegian continental shelf. Journal of Experimental Marine Biol-
ogy and Ecology 250: 23 - 49. 
OREL G., 1988. Aspetti della bionomia bentonica e della pesca  nel Golfo di Trieste con
particolare riferimento ai fondali prospicienti il promontorio di Miramare. Hydrores,
Anno V,6: pp. 57-70.
OREL G., MENNEA B., 1969.  I popolamenti bentonici di alcuni tipi di fondo mobile del
Golfo di Trieste. Pubbl. Staz. Zool. Napoli, 37, 2 Suppl.: pp.261-276.
OREL G., VIO E., DEL PIERO D., 1989. Considerazioni preliminari sui popolamenti ben-
tonici dell’Alto Adriatico studiati durante la crociera ASCOP. Boll. Ocean. Teor. Appl.,
numero speciale: pp. 193-197.
PARENZAN P., 1974. Carta d’identità delle conchiglie del Mediterraneo. Ed. Bios Taras.
Vol. I, II.
PEARSON T. H., ROSENBERG R., 1978. Macrobenthic succession in relation to organic
enrichment and pollution of the marine environment. Oceanogr. Mar. Biol. A. Rev. 16:
pp. 229-311.
PEIRANO A., MORRI C., BIANCHI C. N., 1999. Skeleton growth and density pattern of
the temperate, zooxanthellate scleractinian Cladocora caespitosa from the Ligurian Sea
(NW Mediterranean). Marine Ecology Progress Series. Vol. 185: pp. 195-201.
133
STUDIO DELLE BARRIERE ARTIFICIALI SOMMERSE SUL DOSSO DI S.CROCE (TRIESTE)
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 133
PÉRÈS J., PICARD J., 1964. Nouveau Manuel de Bionomie Benthique de la Mer Mediter-
anee. Rec. Trav. St. Mar. End. 31 (47): 137 p.
Pettijohn F. J., 1957. Sedimentary Rocks. II Ed. harper e Row Pbl., New York: 718 p.
PIANON F., 2000-2001. Le comunità bentoniche della porzione sommitale del Dosso di
Santa Croce (Golfo di Trieste). Tesi di laurea in Scienze Naturali. Università degli Studi
di Trieste.
PICARD J., 1965. Recherches qualitatives sur les Biocenoses marines des substrats meubles
dragables de la region Marseillaise. Rec. Trav. St. Mar. End. 36 (52).
PICARD J., 1972. Peuplements au large de Fos. Tethys 3 (3).
PICHIERRI S., 2000-2001. Evoluzione dei popolamenti bentonici del Dosso di Santa Croce
in un triennio di ricerche. Tesi di laurea in Scienze Naturali. Università degli Studi di
Trieste.
PODRECCA A., 1999-2000. I poplamenti bentonici del Dosso di Santa Croce (Golfo di
Trieste). Tesi di Laurea in Scienze Naturali. Università degli Studi di Trieste.
RASMUSSEN E., 1973. Sistematics and ecology of the Isefjord marine fauna (Demark).
Ophelia. Vol. 11, n. 1-2.
RELINI G., WURTZ M., 1977. La scogliera artificiale di Varazze (Mar Ligure) a 6 anni
dall’immersione.  Atti del IX Congr. S.I.B.M.: pp. 363-371.
RELINI G., RELINI M., TORCHIA G., 1995. La barriera artificiale di Loano. Biol. Mar.
Medit., 2 (1):pp. 21-64.
SCHILLER C., 1993. Ecology of the Symbiotic Coral Cladocora caespitosa (L.) (Faviidae,
Scleractinia) in the Bay of Piran (Adriatic Sea): I. Distribution and Biomety. Marine
Ecology, 14 (3): pp. 205-219.
Schiller C., 1993. Ecology of the Symbiotic Coral Cladocora caespitosa (L.) (Faviidae,
Scleractinia) in the Bay of Piran (Adriatic Sea): II. Energy Budget. Marine Ecology, 14
(3): pp. 221-238.
SIMARD F., 1995. Réflexions sur les récifs artificiels au Japon. Biol. Mar. Medit. 2(1): pp.
99-109.
SOMERFIELD P.J., CLARKE K.R., 1997. A comparison of some methods commonly
used for the collection of sublittoral sediments and their associated fauna. Mar. Environ.
Res. 43, 145-156.
STRAVISI F., PIERI G., BERGER P., 1981. Golfo di Trieste: risultati delle misure corren-
tometriche 19551-1954. Boll. Soc. Adriatica di Scienze LXV: pp. 23-35.
STRAVISI F., BUSSANI A., ODORICO R., 1999. Registrazione della temperatura del mare
in tre stazioni del Golfo di Trieste 1997-1998. Hydrores, Anno XVI, 17 bis: pp. 3-63.
134
RELAZIONE FINALE, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
ITALIANO  9-10-2006  11:55  Pagina 134
9. Caratterizzazione della distribuzione
di cisti di Dinoflagellate sul Dosso di
S. Croce (Golfo di Trieste, Alto Adriatico)
Unità Operativa
Responsabile: prof. Guido BRESSAN
Collaboratrice: dott.ssa Elena TONZAR
Introduzione
Le Dinoflagellate sono organismi eucarioti, unicellulari, tra i componenti principa-
li del fitoplancton sia marino, che di acqua dolce. Comprendono circa 2000 specie
viventi classificate in 130 generi (Taylor, 1987), si trovano prevalentemente in
acque costiere temperate e in condizioni di stabilità della colonna d’acqua. Le loro
dimensioni variano da 10µm a 200µm.
Le Dinoflagellate possono sviluppare, in caso di condizioni avverse, una forma di
resistenza detta cisti (Matsuoka et al., 1989), che può rimanere vitale nel sedimen-
to anche per lungo tempo (Jux, 1968). 
In condizioni favorevoli, la cisti può rimanere vitale nel sedimento per 5-10 anni, ma
anche più a lungo, fino alla comparsa dei fattori che ne indurranno la germinazione.
Obiettivi
Secondo Binder e Anderson (1987) la cisti può essere considerata come indicatore
delle mutate condizioni ambientali, dell’andamento delle correnti e delle variazioni
nel tasso di sedimentazione. Su questa base questa ricerca cerca di chiarire la cor-
relazione tra la distribuzione delle cisti di Dinoflagellate ed i fattori abiotici e bio-
tici, che si determinano in presenza di barriere artificiali, come quelle immerse in
corrispondenza del Dosso di Santa Croce-Golfo di Trieste; infatti la circolazione
delle masse d’acqua potrebbe essere alterata dalle modificate condizioni idrodina-
miche dell’energia di fondo, che generano turbolenze o depositi di particellato.
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Cenni metodologici
La campagna di campionamento si è svolta nei mesi di luglio e di dicembre 2005,
in relazione al ciclo vitale delle Dinoflagellate. I siti di campionamento si identifi-
cano nelle piramidi del dosso di Santa Croce (Fig. 9.1).
Data: 26/07/2005
Stazione Rilevamento GPS Profondità Temperatura (C°) Corrente
D1 45°42.092’ N 12,4 20 NO
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 11,8 20 NO
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 12,5 20 NO
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 11,8 20 NO
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 11,9 20 NO
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 12,6 20 NO
13°37.420’ E
Data: 22/12/2005
Stazione Rilevamento GPS Profondità Temperatura (C°) Corrente
D1 45°42.092’ N 12,9 10 NO
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 12,1 8 NO
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 13,0 10 NO
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 13,0 10 NO
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 12,0 10 NO
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 13,0 10 NO
13°37.420’ E
Le tecniche di campionamento adottate per il prelievo di sedimento marino sono
quelle del carotaggio con metodo diretto effettuato durante immersioni subacquee
con autorespiratore (12 immersioni). 
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Nella presente ricerca vengono prese in considerazione le sezioni più superficiali
delle carote, in quanto i primi strati del substrato sono maggiormente coinvolti nei
fenomeni di risospensione e ridistribuzione dovuti alle correnti di fondo. Le carote
utilizzate sono tubi di “plexiglass” siglati, aventi 4cm di diametro interno e 30cm di
lunghezza. Le carote vengono infisse nel substrato mediante l’ausilio di una maz-
zetta fino ad una profondità di circa 20-25cm (Fig. 9.2), chiuse da entrambe le estre-
mità con un tappo in gomma, issate a bordo e poste in frigo in bagno d’acqua di
mare. Vengono effettuate tre repliche del campionamento per ogni sito per avere la
possibilità di scegliere tra le carote più compatte e meglio conservate durante il tra-
sporto verso il laboratorio.
Il campione viene conservato in frigorifero alla temperatura di circa 4°C per impe-
dirne il deterioramento. L’estrusione del campione dalla carota viene ottenuta
mediante l’utilizzo di uno stantuffo manuale, che viene fatto scorrere dall’estremità
inferiore del tubo a quella superiore; il campione viene tagliato con una spatola, in
sezioni aventi lo spessore di 1cm. Le frazioni ottenute vengono inserite in conteni-
tori di plastica nei quali viene aggiunta acqua di mare filtrata per mantenere il cam-
pione umido. Anche le frazioni dei campioni di sedimento vengono conservate al
buio, ad una temperatura di circa 4°C in modo da non interferire con la vitalità delle
cisti di Dinoflagellate (Anderson, 1980). Successivamente all’estrusione e alla con-
servazione i campioni vengono preparati per l’analisi microscopica qualitativa.
È stato realizzato un metodo per la preparazione di campioni di cisti di Dinoflagel-
lati vitali aventi il minor contenuto possibile di sedimento. La presenza di sedimen-
to infatti rende difficile sia l’individuazione sia la determinazione degli organismi.
La procedura metodologica seguita può essere riassunta nei seguenti punti:
1. omogeneizzazione del campione mediante leggero scuotimento;
2. prelievo di un subcampione omogeneo di sedimento (1gr.) e diluizione con acqua
di mare filtrata;
3. trattamento con ultrasuoni del subcampione, per un minuto, in modo da ottenere
la disaggregazione delle cisti dal sedimento per consentire una più agevole osserva-
zione. Il trattamento con ultrasuoni di per se stesso rappresenta potenzialmente un
problema, in quanto non è conosciuto appieno l’effetto degli ultrasuoni e del calore
da essi prodotto sulla fisiologia delle cisti (è ipotizzata la capacità degli ultrasuoni di
accelerare il processo di excistamento – E. Erard, comunicaz. verb.). Questa tecnica
è però la sola possibilità attualmente conosciuta per ottenere cisti prive di detriti;
4. filtrazione del subcampione su filtri di nylon con maglie decrescenti (100µm,
60µm, 40µm, 20µm), montati su una torre di filtrazione “Millipore”. Per campioni
con prevalente componente pelitica, la filtrazione viene facilitata collegando il
sistema ad una pompa a vuoto ed applicando una depressione pari a 10mBar. I
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setacci da 100 e 60µm vengono eliminati poiché relativi ad una frazione di sedi-
mento di granulometria maggiore rispetto a quella delle cisti. La frazione ottenuta
con filtri di maglia 40µm contiene la maggior parte delle specie di cisti; quella otte-
nuta con i filtri di maglia 20µm è caratterizzata dalla presenza di cisti appartenenti
a specie di dimensioni inferiori (es. Alexandrium sp. e Scrippsiella sp.);
5. trattamento con ultrasuoni (per 2 minuti) dei filtri da 40 e 20µm, posti in un bic-
chiere contenente 10ml di acqua di mare filtrata e scuotimento con movimenti cir-
colari in modo da creare un vortice per far disaggregare i componenti del sedimen-
to e far concentrare la decantazione del materiale più pesante del campione (com-
ponenti sabbiose) al centro del contenitore e tenere in sospensione le cisti ed il
materiale più leggero;
6. prelievo della sospensione che viene posta in una camera di sedimentazione e
osservazione del campione con il microscopio ad ottica invertita (microscopio
“Leica” modello DM IL).
Determinazione delle specie
La determinazione delle specie è un processo logico che implica l’individuazione della cor-
rispondenza biunivoca tra la realtà oggettiva (l’individuo da osservare) e la realtà soggetti-
va (immagine astratta della specie come appare all’osservatore). Nei processi conoscitivi,
logici, applicati al mondo della natura, l’analisi oggettiva è stata razionalizzata per perve-
nire a strumenti di indagine conoscitiva. Processi logici sono ad esempio, le chiavi di deter-
minazione, che aiutano a stabilire un contatto tra le parti: quella oggettiva e quella sogget-
tiva, separando così un individuo di una specie da un insieme più ampio. Costruire un
modello per la determinazione significa ottimizzare l’osservazione oggettiva e ridurre quan-
to più possibile ogni interpretazione soggettiva (Bressan, 1986). Questo processo logico
rappresenta il superamento di difficoltà tanto più gravi quanto maggiore è il numero dei
caratteri determinanti come nel caso delle cisti (ad es.: Lingulodinium polyedrum (Stein)
Dodge (Fig. 9.3).
Nel presente lavoro sono stati utilizzati dei processi logici per la determinazione, di
seguito descritti, che hanno portato alla determinazione delle specie come esempli-
ficato nel “decodificatore” originale appositamente realizzato in base alla chiave di
determinazione ideata in lavori pregressi (Tonzar, 2005).
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Chiave di determinazione
Organizzazione cellulare:
1A. FLAGELLATA 2.
Habitat: 
2A. SPECIE MARINE 3.
2B. SPECIE DI ACQUA DOLCE 3.
Forma del corpo:
3A. SFERICA 4.
3B. GLOBIFORME IRREGOLARE 4.
3C. OVALE 4.
3D. POLIEDRICA 4.
3E. PIRIFORME 4.
3F. A GOCCIA 4.
Dimensioni del corpo (dati bibliografici):
4A. 20-45 µm 5.
4B. 46-55 µm 5.
4C. 56-65 µm 5.
4D. 66-75 µm 5.
4F. 76-90 µm 5.
Espansioni:
5A. PRESENZA DI SPINE 6.
5B. ASSENZA DI SPINE
Morfologia delle espansioni:
6A. SPINE CON TERMINAZIONE APPUNTITA DIRITTA 7.
6B. SPINE CON TERMINAZIONE APPUNTITA RICURVA 7.
6C. SPINE CON TERMINAZIONE A IMBUTO 7.
6D. SPINE CON TERMINAZIONE TRONCA 7.
6E. ORNAMENTAZIONE IRREGOLARE 7.
Dimensioni delle espansioni:
7A. 1-5 µm
7B. 6-15 µm
7C. 16-25 µm
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Decodificatore
Codici Genere e Specie
1A 2A 3A 4C 5B Alexandrium pseudogonyaulax
1A 2A 3A 4A 5A 6B 7B Gonyaulax grindleyi
1A 2A 3F 4B 5A 6C 7B Gonyaulax spinifera
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7B Lingulodinium polyedrum
1A 2A 3C 4B 5A 6A 7C Protoperidinium conicum
1A 2A 3A 4A 5B Scrippsiella trochoidea
1A 2A 3C 4B 5A 6C 7C Spiniferites sp.
Risultati
Caratteristiche dei sedimenti
È stata eseguita una valutazione macroscopica dei sedimenti mediante una stima
della granulometria del sedimento, secondo Udden-Wenthworth (U.S. Standard)
(Tab.9.1). La valutazione macroscopica dei sedimenti ha condotto alla costituzione
di raggruppamenti omogenei dei siti di campionamento:
• sedimento pelitico molto plastico, di colore grigio chiaro, omogeneo in tutta la
carota (piramide D2);
• sedimento pelitico di colore scuro, omogeneo lungo tutta la carota (piramide D4);
• sedimento più grossolano al livello superiore della carota con presenza di mitili e
conchiglie; sedimento più fine al livello inferiore della carota di colore grigio scuro
(piramidi D1, D3, D5 e D6).
Elenco floristico
Sono stati determinati 7 taxa , di cui uno solo a livello di genere.
Genere e Specie Riferimento bibliografico
Alexandrium pseudogonyaulax (Biecheler) Montresor, 1993
Gonyaulax grindleyi Reinecke Bolch & Hallegraeff, 1990; Blanco, 1989
Gonyaulax spinifera (Claparide & Lachman) Bolch & Hallegraeff, 1990
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge Ruth, 1987
Protoperidinium conicum (Gran) Balech Bolch & Hallegraeff, 1990; Ruth, 1987
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III Bolch & Hallegraeff, 1990; Montresor et al., 1994
Spiniferites sp. Blanco, 1989
I dati sono stati acquisiti su base qualitativa della distribuzione verticale di cisti nel
sedimento e sono stati ordinati in tabelle (Tab. 9.2-9.3) di specie e di stazioni (dati di
presenza/assenza) e sono stati elaborati in termini di statistica univariata. Nelle com-
parazioni sono stati utilizzati i valori percentuali per la normalizzazione dei dati. 
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È stato scelto di analizzare i dati prendendo come riferimento il mese di dicembre
in quanto, trattandosi di uno studio sulle cisti di Dinoflagellate, è preferibile riferi-
re le osservazioni al momento in cui il fenomeno dell’incistamento è al suo massi-
mo di manifestazione.
Su questa base sono state ottenute delle classi di frequenza di presenza derivate dal-
l’analisi empirica degli istogrammi (Fig. 9.4-9.5). Sono così state individuate quat-
tro classi di frequenza:
• I presenza percentuale di individui maggiore del 25,00% (=cisti “dominanti”);
• II presenza percentuale di individui tra il 24,99% e maggiore del 10,00% (=cisti
“poco presenti”);
• III presenza percentuale di individui tra il 9,99% e maggiore 0,00% (=cisti ± “rare”);
• IV “assenza” di cisti (presenza percentuale di individui uguale a 0,00%).
Il trattamento dei campioni ha portato all’analisi di 3 frazioni ciascuna di un centi-
metro di spessore per ogni carota:
- frazione 0,0-1,0cm;
- frazione 1,0-2,0cm;
- frazione 2,0-3,0cm;
I dati sono stati acquisiti tenendo anche conto del parametro (Tab. 9.4-9.5):
“vitalità” (presenza di ”eye spot” e/o presenza del contenuto cellulare);
“non vitalità” (assenza di “eye spot” o rottura della teca).
Analisi della variazione floristica (luglio)
È stata analizzata la percentuale di presenza delle cisti di Dinoflagellate rilevate nei
sedimenti delle diverse stazioni nel mese di luglio:
• classe I (cisti molto frequenti o persino “dominanti”): Lingulodinium polyedrum
(4) con una frequenza di presenza del 53,30%;
• classe II (cisti “poco presenti”): Alexandrium pseudogonyaulax (1) con una fre-
quenza di presenza del 20,00% e Spiniferites sp. (7) con una frequenza di presenza
del 13,30%;
• classe III (cisti ± “rare”): Gonyaulax spinifera (3) e Scrippsiella trochoidea (6)
con una frequenza di presenza del 6,67%;
• classe IV (cisti “assenti” rispetto a dicembre) appartengono: Gonyaulax grindleyi
(2) e Protoperidinium conicum (5) con una frequenza di presenza di 0,00%.
Analisi della variazione floristica (dicembre)
È stata analizzata la percentuale di presenza delle specie di cisti di Dinoflagellate
rilevate nei sedimenti delle diverse stazioni nel mese di dicembre:
• classe I (cisti molto frequenti o persino “dominanti”): Lingulodinium polyedrum
(4) con una frequenza di presenza del 31,00%;
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• classe II (cisti “poco presenti”): Alexandrium pseudogonyaulax (1) con una fre-
quenza di presenza del 20,70%, Spiniferites sp. (7) con una frequenza di presenza
del 13,80%, Gonyaulax grindleyi (2) e Gonyaulax spinifera (3) con una frequenza
di presenza del 10,30%;
• classe III (cisti ± “rare”): Protoperidinium conicum (5) e Scrippsiella trochoidea
(6) con una frequenza di presenza del 6,90%;
• classe IV (cisti “assenti”): nessuna specie.
Analisi della variazione floristica (luglio-dicembre)
È stato analizzato il confronto nella percentuale di presenza delle specie di cisti di
Dinoflagellate rilevate nei sedimenti delle diverse stazioni nei mesi di luglio e di
dicembre (Fig. 9.6).
Dall’analisi dell’istogramma è stata evidenziata una differenza di distribuzione delle
specie, nei due diversi campionamenti. Si possono così identificare tre tendenze:
specie per le quali a giugno si evidenzia un valore di presenza percentuale maggio-
re rispetto al mese di novembre: Lingulodinium polyedrum (4);
specie per le quali a dicembre si evidenzia un valore di presenza percentuale mag-
giore rispetto al mese di luglio: Gonyaulax spinifera (3), Gonyaulax grindleyi (2) e
Protoperidinium conicum (5);
specie per le quali si evidenzia un valore di presenza percentuale uguale nelle due stagio-
ni: Alexandrium pseudogonyaulax (1), Spiniferites sp. (7) e Scrippsiella trochoidea (6).
Confronto dell’analisi della variazione floristica nelle frazioni (luglio)
È stata analizzata la presenza percentuale di cisti di Dinoflagellate rilevate nei sedi-
menti delle diverse frazioni (0,0-1,0cm, 1,0-2,0cm e 2,0-3,0cm), delle 6 stazioni,
del mese di luglio (Fig. 9.7):
D1 mostra una distribuzione maggiore di cisti nelle frazioni 1,0-2,0cm e 2,0-3,0cm;
D3, D4 e D6 mostrano una distribuzione maggiore di cisti nella frazione 1,0-2,0cm;
D2 e D5 mostrano una distribuzione maggiore di cisti nella frazione 0,0-1,0cm.
Confronto dell’analisi della variazione floristica nelle frazioni (dicembre)
È stata analizzata la presenza percentuale di cisti di Dinoflagellate rilevate nei sedi-
menti delle diverse frazioni (0,0-1,0cm, 1,0-2,0cm e 2,0-3,0cm), delle 6 stazioni,
del mese di dicembre (Fig. 9.8): in tutte le stazioni è stata evidenziata una maggio-
re distribuzione delle cisti nelle frazioni 0,0-1,0cm e 1,0-2,0cm con graduale dimi-
nuzione nella frazione successiva. Solo nella stazione D1 si evidenzia una distribu-
zione simile in tutte tre frazioni.
Distribuzione delle cisti di Dinoflagellate nelle diverse stazioni (luglio-dicembre)
È stato analizzato il confronto nella percentuale di presenza di cisti di Dinoflagellate
rilevate nei sedimenti delle diverse stazioni nei mesi di luglio e di dicembre (Fig. 9.9).
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L’analisi dell’istogramma ha evidenziato la maggiore presenza di cisti nelle stazio-
ni D1, D2 e D6. Nella stazione D6 è stata rilevata la maggiore concentrazione di
cisti, sia nel mese di luglio, che nel mese di dicembre.
Conclusioni
Dall’analisi della distribuzione delle cisti nei due mesi oggetto di studio nelle 6 sta-
zioni di campionamento, relativamente alle specie presenti, è stato evidenziato:
• Lingulodinium polyedrum (4), è specie ubiquitaria avente distribuzione percen-
tuale maggiore sia nel mese di luglio che nel mese di dicembre;
• le specie Alexandrium pseudogonyaulax (1), Spiniferites sp. (7), Gonyaulax grind-
leyi (2), Gonyaulax spinifera (3), Protoperidinium conicum (5) e Scrippsiella tro-
choidea (6) sono specie aventi distribuzione percentuale maggiore nel mese di
dicembre.
Relativamente alle stazioni:
le stazioni D6 e D1 sono state evidenziate come stazioni, che hanno la maggiore
presenza percentuale di cisti, senza significative differenze legate alla stagionalità; 
la stazione D2 è risultata essere la stazione che ha una maggiore distribuzione di
cisti a luglio rispetto a dicembre;
le stazioni D3, D4 e D5 sono risultate essere le stazioni che hanno una maggiore
distribuzione di cisti a dicembre rispetto a luglio.
Relativamente alle frazioni:
nel mese di dicembre è stata evidenziata una maggiore distribuzione percentuale di
cisti nelle frazioni 0,0-1,0cm e 1,0-2,0cm;
nel mese di luglio è stata evidenziata una diminuzione della distribuzione percen-
tuale di cisti nella frazione 0,1-1,0cm;
relativamente alla frazione 2,0-3,0cm, la distribuzione percentuale di cisti è risulta-
ta molto scarsa in entrambi in mesi di campionamento.
Per quanto concerne la differenza di presenza di cisti nei due mesi oggetto di stu-
dio, si può ipotizzare un excistamento dopo il mese di luglio. Questa ipotesi è stata
proposta in relazione alla differente distribuzione di cisti tra il mese di luglio e quel-
lo di dicembre.
Per le stazioni in oggetto c’è una distribuzione degradante di cisti nelle frazioni sot-
tostanti. Questa osservazione, basata sulle osservazioni preliminari di cui sopra,
potrebbe essere in accordo con l’ipotesi di una scarsa risospensione dovuta alla pre-
senza delle barriere artificiali, che potrebbero alterare le condizioni idrodinamiche
dell’energia di fondo.
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I risultati ottenuti preliminarmente devono essere soppesati in relazione al monito-
raggio della presenza di specie potenzialmente tossiche per la salute umana (come
ad es. Gonyaulax grindleyi Reinecke che è un organismo produttore di tossine che
inducono nell’uomo la sindrome DSP), che possono danneggiare le risorse ittiche
come anche alterare la componente bentonica originaria.
In relazione all’analisi dei risultati fin qui ottenuti, è in corso d’opera una valuta-
zione di impatto ambientale dal momento che è da ritenere necessario un monito-
raggio continuo del sito. Sarà pertanto opportuno proseguire la presente ricerca
anche ampliando a raggiera l’area d’indagine. 
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10. Colonizzazione macrofitobentonica
di strutture artificiali
nel Mar Ligure (Loano-Savona)
Unità Operativa
Responsabili: dott.ssa Annalisa FALACE
prof. Guido BRESSAN
prof. Giulio RELINI
Collaboratori: dott.ssa Elisa ZANELLI
dott. Eugenio BECCORNIA
dott. Diego POLONIATO
dott. Erik MERSON
Obiettivi
Il presente studio è parte di una più ampia ricerca indirizzata all’analisi quali-quan-
titativa della componente macrofitobentonica di strutture artificiali poste in diverse
aree geografiche. Scopo principale è quello di caratterizzare la flora e la struttura
della comunità macroalgale dei moduli della barriera artificiale di Loano (Savona).
In particolare lo studio della colonizzazione algale delle strutture artificiali di
Loano, già analizzata sia in termini qualitativi che quantitativi nel corso di prece-
denti ricerche (Falace et al., 1998; Falace & Bressan, 1999; Falace & Bressan,
2002; Falace et al., 2002), è stato condotto a distanza di circa 10 anni con analoga
metodologia al fine di studiare le principali variazioni spazio-temporali della diver-
sità specifica e di verificare i processi che incidono sulla maturazione di strutture
artificiali nel lungo periodo. 
Tali indicazioni, unite allo studio di barriere artificiali con struttura architettonica
simile poste in differenti aree geografiche, possono risultare utili anche ai fini di una
migliore progettazione futura.
Di seguito sono riportate le osservazioni preliminari relative ai due campionamenti
finora effettuati, in quanto lo studio della biodiversità algale necessita di campiona-
menti e di analisi da condurre in stagioni diverse.
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Cenni metodologici
Lo studio è stato condotto sulle superfici orizzontali dei 5 moduli di una piramide
della barriera artificiale di Loano, posta a circa 18m di profondità. Per una detta-
gliata descrizione di questa barriera si veda Relini et al., 1995.
Su ciascuna delle 5 superfici orizzontali (rispettivamente del cubo superiore e dei 4
inferiori) sono state grattate 3 aree di 20X20cm ritenute, sulla base delle preceden-
ti indagini, rappresentative del popolamento vegetale in esame.
I campionamenti sono stati effettuati a maggio e luglio ’06 ed i successivi sono pre-
visti ad ottobre ’06 e marzo ‘07. Inoltre, allo scopo di ottenere un quadro rappre-
sentativo della diversità e della distribuzione della flora, sono stati raccolti median-
te erborizzazione campioni algali sull’intera piramide, e quindi anche sulle superfi-
ci verticali.
I campioni sono stati fissati in una soluzione di acqua di mare e formalina al 4% e
portati presso il laboratorio di Algologia dell’Università di Trieste per le successive
analisi floristiche, fenologiche e quantitative.
Durante il campionamento del mese di luglio è stata inoltre posizionata sulla super-
ficie orizzontale del cubo superiore una cassetta (con le stesse caratteristiche di
quella utilizzata per il traspianto di C. barbata nel Golfo di Trieste - vedi capitolo
4) su cui sono state collocate 6 “alghe di plastica”, costruite sulla base del modello
3-dimensionale derivante dall’analisi della complessità strutturale di habitat for-
ming species (vedi capitolo 4). Tali strutture artificiali, utilizzate allo scopo di incre-
mentare la produzione primaria e secondaria, favorendo la colonizzazione di epifi-
ti ed incrementando la complessità tridimensionale, saranno collocate alla fine di
settembre ‘06 anche nel Golfo di Trieste rispettivamente sulle piramidi del Dosso di
S. Croce e di Filtri di Aurisina, all’interno della Riserva di Miramare ed in località
Santa Croce, per poter condurre analisi comparative.
Osservazioni preliminari
Dal punto di vista fisionomico il campionamento subacqueo ha evidenziato che il
popolamento algale dei moduli della piramide analizzata risulta caratterizzato dalla
dominanza di un feltro algale essendo scomparso, rispetto alle analisi condotte dieci
anni prima, il popolamento di soprastrato. La barriera di Loano risultava infatti
caratterizzata dalla dominanza quantitativa di Phaeophyceae ed in particolare da
Sargassum vulgare C. Agardh (soprastrato) e da Stypocaulon scoparium (L.) Küt-
zing (mesostrato). La struttura della comunità risultava poi ancora più complessa
per la presenza di numerosi epifiti localizzati prevalentemente sulle fronde delle
specie a tallo eretto.
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La totale scomparsa di Sargassum e l’assenza di alghe di soprastrato hanno porta-
to, su tutte le superfici campionate, alla dominanza di “feltri” caratterizzati da spe-
cie che raggiungono il loro optimum a moderati o elevati tassi di sedimentazione. In
particolare le superfici orizzontali risultano coperte in modo più o meno continuo
(ricoprimento medio dell’80%) da specie opportuniste di piccola taglia, a rapido
sviluppo. Tali specie, frequenti in aree soggette ad elevati carichi sedimentari, carat-
terizzate morfologicamente da talli cartilaginosi o filamentosi densamente ramifi-
cati e attacco basale di tipo rizoidale, sono in grado di intrappolare sedimento e for-
mare con questo una stretta relazione.
Sebbene le cause dei cambiamenti osservati non siano ancora del tutto chiarite, è
possibile ipotizzare che l’aumentata sedimentazione nell’area di studio, legata
all’intensa attività antropica che potrebbe aver variato le caratteristiche idrodinami-
che e strutturali del fondale, possa aver influenzato negativamente la crescita e la
distribuzione delle macroalghe. I sedimenti che si depositano sui substrati duri inci-
dono negativamente sul benthos “soffocando” o impedendo l’accrescimento degli
organismi, oppure mediante un azione meccanica di abrasione del substrato che ini-
bisce i processi di colonizzazione di alghe a lento sviluppo (es. Fucales). Il litorale
di Loano è stato soggetto nel tempo a massicci rimaneggiamenti, tra cui interventi
di ristrutturazione ed ingrandimento del porto turistico e continuo ripascimento
delle spiagge. Gli effetti e le alterazioni causate da elevati carichi sedimentari risul-
tano particolarmente evidenti sulle comunità bentoniche di substrato roccioso, tanto
che questa problematica è stata recentemente riconosciuta su ampia scala tra le prin-
cipali minacce alla biodiversità marina.
Va tuttavia sottolineato che, nonostante l’analisi floristica non sia ancora completa
e che i risultati qui riportati debbano essere considerati come preliminari, la regres-
sione quantitativa osservata risulta meno evidente per quanto riguarda il numero di
specie censite. Durante il campionamento estivo è stato possibile osservare,  rispet-
to a quello di marzo ed in accordo con quanto già osservato nei campionamenti di
dieci anni fa, un maggior sviluppo della vegetazione, sia in termini quantitativi che
qualitativi. In particolare, come già evidenziato nei precedenti studi, durante i mesi
estivi le superfici orizzontali dei moduli artificiali sono caratterizzati dallo sviluppo
di specie quali Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux, Padina pavonica
(Linnaeus) Thivy e Dictyopteris polypodioides (A.P. de Candolle) J.V. Lamouroux.
Infine va sottolineata la necessità di studiare su lunghi intervalli di tempo la com-
ponente vegetale di strutture artificiali. Le alghe, in quanto sessili ed in grado di
integrare gli stimoli provenienti dalla componente biotica con quelli della compo-
nente abiotica, permettono di caratterizzare una determinata area e di fornire utili
indicazioni sulla qualità dell’ambiente marino.
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Sintesi
a cura di Guido BRESSAN
A coronamento delle ricerche condotte nel triennio 2003-2006 sulle strutture artifi-
ciali sommerse in corrispondenza del Dosso di S. Croce nell’ambito del Program-
ma INTERREG IIIA, mi è stato affidato, in qualità di Presidente del Comitato
Scientifico e Coordinatore del Programma, il difficile compito di delineare le diver-
se fasi del progetto e di sintetizzare i principali risultati del lavoro svolto dalle
UU.OO. presentato nei capitoli di questo volume, cui si rimanda per approfondi-
menti e per la dettagliata esposizione di dati e risultati.
Interpretazione paleoambientale del Dosso di S. Croce
(N. PUGLIESE, R. MAROCCO, T. GIACCONE, G. BRESSAN)
Integrando i dati sedimentologici, geochimici, micropaleontologici (ostracodi) ed
algologici (Corallinales), è stato possibile approfondire l’interpretazione paleoam-
bientale del Dosso di S. Croce. È stata proposta un’evoluzione del Dosso di S.
Croce distinta in tre fasi:
FASE I: il paleoambiente infralitorale e/o di transizione tra l’infra-
litorale e il circalitorale era caratterizzato da elevato idrodinami-
smo, che permetteva il rotolamento delle Corallinales dalla som-
mità verso i fianchi del Dosso. È una fase ambientale di intensa pro-
duttività primaria e secondaria (eutrofia delle acque).
FASE II: l’idrodinamismo del paleoambiente infralitorale si riduce
e le Corallinales vengono ricoperte, in modo non uniforme, da una
coltre di sedimenti provenienti dal dominio paralico (apporti ison-
tini). Le alghe calcaree affondano sotto il peso degli apporti terri-
geni e il loro rotolamento è ostacolato dalla consistenza fangosa del
fondale. È una fase di relativa riduzione della produttività primaria
e secondaria (mesotrofia delle acque).
FASE III: l’idrodinamismo del paleoambiente infralitorale risulta
ulteriormente ridotto. I movimenti superficiali delle acque si verifi-
cano in concomitanza alle piene dell’Isonzo, determinando il
mescolamento delle acque. Le barriere sommerse di ripopolamento
agiscono da trappole per i sedimenti pelitici di origine isontina,
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determinando l’arricchimento della frazione siltosa del Dosso. È
una fase di debole produttività primaria e secondaria (oligotrofia
delle acque).
Resta da determinare l’arco temporale di questa evoluzione, utilizzando dati prove-
nienti da analisi radiometriche e/o dalla geochimica isotopica.
Osservazioni preliminari sull’idrologia del sito
(L. BABBINI, R. GERIN, E. VINZI)
Lo studio di bio-ottica, realizzato a livello di saggio, ha permesso di trarre alcune
indicazioni sul sito in esame anche se, al fine di una più attenta valutazione della
disponibilità di luce in mare, in futuro si rende necessaria una misura ‘in continuo’.
La variabilità dei dati osservata sembra essere influenzata in modo predominante
dalle condizioni di irraggiamento esterno più che da altri fattori.
Fin dalle sperimentazioni condotte durante precedenti ricerche effettuate sul Dosso
di S. Croce (INTERREG II – 1999 / 2001) è emersa una notevole variabilità, sia dei
parametri fisici (es. temperatura) che chimici (es. salinità, ossigeno disciolto), che
impedisce, al presente, la formulazione di un modello predittivo.
L’analisi dei parametri chimico-fisici ha evidenziato, in alcuni periodi dell’anno, la
presenza di termoclini e aloclini, caratteristici per il Golfo di Trieste, cui sono par-
ticolarmente sensibili i popolamenti ittici, e di torbidità-sedimentazione abbondan-
te che incide, invece, soprattutto sulla componente vegetale.
Integrazione dei manufatti sommersi
Nel 2004 il Comune di Trieste (Area Territorio e Patrimonio) ha donato un lotto di
manufatti alla F.I.P.S.A.S. ad integrazione dell’Oasi sottomarina del Dosso di S.
Croce, al fine di raggiungere un’area minima sperimentale significativa in corri-
spondenza di questo sito. Si è trattato di materiale nuovo in disuso, rispondente ai
requisiti di affondabilità ed eventualmente removibile, costituito da 770 tubi in cal-
cestruzzo ruvidi all’esterno, lisci all’interno, di lunghezza 1m e diametro interno
variabile da 0,26m a 0,65m, per un volume complessivo di 165m3 (Figg. S1 – S2).
Questi manufatti sono stati  affondati nel maggio del 2005 nei settori meridionali
dell’Oasi.
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Produttività primaria
Inventario floristico
(G. BRESSAN, A. DI PASCOLI, L. BABBINI, I. M. MUNDA, C. BATTELLI)
L’analisi della dinamica di colonizzazione della componente macroalgale sulle
superfici disponibili delle strutture artificiali del Dosso di Santa Croce ha permesso
di osservare che, mentre la colonizzazione di alghe fotofile, prevalentemente carat-
terizzate da specie a “tallo molle”, risulta più abbondante sui cubi superiori delle
strutture artificiali, quella delle alghe calcaree, caratterizzata da specie sciafile/o
ubiquitarie e presenti naturalmente sul fondo con ricoprimento abbondante, sembra
procedere dal fondo verso le superfici superiori delle strutture.
Va inoltre sottolineato che:
• la componente “molle” del macrophytobenthos, prevalentemente
a strategia r1, risente in modo rilevante dell’incidenza dei fattori
climatici, come è da attendersi in un sito biogeografico peculiare
quale quello del Golfo di Trieste, dove ricordiamo il clima è tem-
perato freddo ad affinità boreale (Perez & Picard, 1964).
• le alghe calcaree incrostanti (Corallinales) sono invece presenti su
tutte le strutture colonizzabili del sito e in tutte le stagioni.
È ragionevole prevedere, suffragati dalla letteratura specializzata (Falace & Bres-
san, 1990; 1993; 1994; 1995; 1999; 2000; 2002), che in futuro la colonizzazione dei
manufatti si svilupperà in stretto rapporto con la flora caratteristica di questo Golfo.
Partendo da questa constatazione si è scelto di presentare i risultati delle sperimen-
tazioni distinti in: off-shore (Dosso di S. Croce) e in-shore (litorale triestino: Riser-
va Marina di Miramare; litorale sloveno: da Koper, a Izola a Piran).
Off- shore: l’analisi qualitativa dei campioni raccolti ha permesso d’inventariare 72
taxa algali di cui: 54 Rhodophyceae (75%), 10 Phaeophyceae (14%) e 8 Chlo-
rophyceae (11%). Lo spettro floristico stagionale presenta delle fluttuazioni nei
valori percentuali, che risultano essere minime per le Phaeophyceae, mentre sono di
entità maggiore per le Chlorophyceae e le Rhodophyceae.
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Dal punto di vista quantitativo (copertura) la componente predominante delle strut-
ture artificiali del Dosso di S. Croce è rappresentata da alghe rosse calcaree (Coral-
linales) e in particolare da forme incrostanti. Lo studio floristico e la stima non
distruttiva del ricoprimento delle Corallinales hanno permesso di valutare il loro
effettivo contributo in termini di abbondanza, ma anche di ritrovare (vedi “Inter-
pretazione paleoambientale”) elementi caratteristici di ambienti di particolare inte-
resse, quale il mäerl.
Il 34% dei taxa censiti è stato rinvenuto fertile almeno una volta, in prevalenza a
maggio, in relazione soprattutto alle caratteristiche stagionali del ciclo riproduttivo
delle alghe rosse.
Le forme biologiche predominanti sulle superfici orizzontali superiori, come già
accennato, sono rappresentate da specie fotofile, per lo più appartenenti alla classe
Chlorophyceae e Phaeophyceae tipiche del piano infralitorale, mentre le specie
sciafile, per lo più appartenenti alla classe Rhodophyceae, prevalgono nella parte
più profonda, ma si estendono anche ad altri settori della struttura.
In-shore
litorale triestino: in termini di ricchezza la flora rilevata sulle strutture artificiali
del Dosso di S. Croce è paragonabile a quella di un’altra zona protetta del litorale
triestino, ma costiera: la Riserva Naturale Marina di Miramare, dove le specie
inventariate sono risultate 116. 
litorale sloveno: in sintesi è stato osservato che la colonizzazione di macroalghe su
piastre di cemento poste in un ambiente, che negli anni ’80 risultava alterato da atti-
vità antropica, è rappresentata da meno del 50% di specie caratterizzanti la vegeta-
zione dei substrati naturali circostanti. Sulle piramidi immerse presso Punta Madon-
na (Pirano) è stato rinvenuto solo il 28% delle specie presenti sottocosta e ancor
meno sulle reti di plastica collocate sulle strutture artificiali. Gli studi condotti
hanno evidenziato che le superfici orizzontali delle piastre sono idonee all’adesio-
ne di numerose alghe rosse e allo sviluppo di Dictyota dichotoma e Stypocaulon
scoparium; le superfici verticali e la rete invece sono risultate più adatte alla colo-
nizzazione e allo sviluppo rigoglioso, seppur graduale, di un popolamento struttu-
rato caratterizzato dalla presenza di Cystoseira spp.
Diverse ragioni hanno impedito il trasferimento delle reti colonizzate dall’ambiente natu-
rale “sorgente” della Slovenija alle piramidi del Dosso, come invece è stato possibile fare
trasportando una rete colonizzata sulle piramidi immerse in prossimità del LBM e trasfe-
rite poi su quelle del Dosso.
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Ecofisiologia
(A. DI PASCOLI, L. TALARICO, P. FRISENDA)
Poiché la colonizzazione algale è caratterizzata da specie che presentano talli a
diversa morfologia (lamine, filamenti, ecc.) è possibile supporre che esista una rela-
zione morfo-funzionale, che si traduce in una diversa produttività e ruolo nell’eco-
sistema delle specie.
Le analisi fisiologiche condotte rispettivamente in coltura e in situ hanno permesso
di determinare l’aumento di biomassa delle Corallinales in relazione all’attività e
all’efficienza fotosintetica, evidenziando un diverso adattamento dei talli alle
profondità considerate (8, 10 e 12m, che corrispondono rispettivamente ai cubi
superiori, inferiori delle piramidi e al fondo).
Fra le specie incrostanti i talli di Hydrolithon boreale e di Pneophyllum fragile pre-
sentano uno sviluppo morfogenetico simile, anche se P. fragile presenta un maggior
accrescimento.
Nelle inseminazioni indotte in diversi periodi nelle celle di coltura (maggio: 3790
talli; luglio: 6361 talli; novembre: 3371 talli) le specie predominanti sono risultate:
H. boreale, H. farinosum e P. fragile.
I collettori con i vetrini inseminati sono stati successivamente posizionati alle 3
quote delle piramidi del Dosso e prelevati periodicamente. Si è osservato come la
quota a cui le alghe calcaree sono cresciute maggiormente sia quella a 8m e, con-
frontando tra loro diversi periodi, risulta evidente una disomogeneità nei tassi di
crescita, probabilmente dovuta alla temperatura e trasparenza dell’acqua.
Per quanto attiene l’efficienza fotosintetica delle Corallinales i principali risultati
ottenuti possono così essere riassunti:
• in coltura di laboratorio, dove si è notato che:
- nelle colture di 1 mese e di 5 mesi, l’efficienza quantica effettiva
(Fv’/Fm’) è leggermente superiore a quella ottimale (Fv/Fm), indicando
che l’irradianza PAR utilizzata nel sistema di coltura è ottimale per la mas-
sima efficienza del processo fotosintetico. I valori (entrambi > 0,7) indi-
cherebbero, infatti, l’assenza di ‘stress’ da luce e quindi di fenomeni di
fotoinibizione e/o fotoprotezione.
- nei campioni adulti nati sul Dosso, i valori di (Fv/Fm) sono stabili alle
tre quote, mentre (Fv’/Fm’) è superiore nei campioni cresciuti a 13m di
profondità. In questo caso anche il rateo di trasporto elettronico (ETR)
risulta notevolmente superiore, indicando una miglior efficienza del foto-
sistema secondo (PSII).
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• in situ, in corrispondenza delle strutture artificiali del Dosso di S. Croce,
dopo una permanenza di:
- 2 mesi, i campioni ottenuti dopo inseminazione indotta in laboratorio,
sono caratterizzati da comportamenti molto diversi a seconda della quota
in cui sono stati posizionati ed adattati. Mentre (Fv/Fm) varia leggermen-
te (da 0,55 a 0,66), ad indicare che tutti i campioni sono simili in termini
di potenzialità, (Fv’/Fm’) e ΦPSII aumentano linearmente con la profon-
dità (Fv’/Fm’da un minimo di 0,01 ad un massimo di 0,2 e ΦPSII da un
minimo di 0,082 ad un massimo di 0,75). Tuttavia l’ETR risulta elevato (>
9) sia nei campioni adattati a 10m sia in quelli prelevati a 12m. Infatti, a
queste due quote l’irradianza (171 e 105 µmol m-2 s-1, rispettivamente),
non sembra abbia indotto fotoinibizione (NPQ<0,5), diversamente da
quella rilevata a 7m (306 µmol m-2 s-1) dove NPQ raggiunge valori molto
elevati (>1), probabilmente indicativi di processi di fotoprotezione.
- 5 mesi si nota un generale decremento in tutti i parametri. Ferma restan-
do la stabilità dei valori di Fv/Fm (tra 0,4 e 0,5) di tutti i campioni, la loro
efficienza si mantiene su valori bassi (Fv’/Fm’<0,3). Inoltre, nonostante
valori di NPQ>0,5 e di ΦPSII<0,03, il valore pari a 6 dell’ETR indica il
buon funzionamento dei processi fotosintetici, in particolare per i campio-
ni adattati  a 10m di profondità.
- 8 mesi solamente per i campioni prelevati a 10m tutti i valori, i.e.
Fv/Fm=0,7 (Fig. 3.37), Fv’/Fm’=0,8 (Fig. 3.38), ΦPSII=0,15 (Fig. 3.39),
ETR=18 (Fig. 3.40) e NPQ<0,5 (Fig. 3.41), dimostrano un buon adatta-
mento alla quantità di luce PAR e alle condizioni generali del sito. Infatti,
nonostante una buona potenzialità fotosintetica (Fv/Fm=0,6 circa), nei
campioni prelevati a 7m i valori di tutti i parametri indicherebbero l’in-
staurarsi di processi di fotoinibizione (NPQ>1 ad una irradianza PAR di
455µmol m-2 s-1), mentre in quelli raccolti a 12m  si rileva una scarsa effi-
cienza del PSII e di conseguenza un altrettanto basso valore di rateo di tra-
sporto elettronico.
Per quanto attiene le “alghe molli”, le curve di saturazione hanno permesso di valu-
tare le caratteristiche ecofisiologiche delle specie campionate sia sulle strutture arti-
ficiali del Dosso di S. Croce, che nei siti costieri.
In particolare, il parametro Ik, che ha il vantaggio di essere indipendente dall’unità utiliz-
zata per esprimere la fotosintesi, è risultato essere un ottimo indice per la comparazione
dello stato fisiologico (fotoadattamento) di specie diverse.
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In termini produttivi, i contributi più elevati sarebbero attribuibili al “turf” a tutte le
quote, a C. flaccidum a 10m ed a R. pseudopalmata a 10 e 12m. I risultati ottenuti
su Ceramium e Rhodymenia, cresciuti alla massima profondità (12-13m) e sottopo-
sti all’irradianza saturante, indicherebbero però un miglior fotoadattamento a que-
ste quote. Analizzando separatamente la componente principale (B. plumosa) e
associata (R. pseudopalmata) del ‘tufted filamentous algae’ dominante su tutto il
manufatto, è emerso che, tra le due specie, B. plumosa sarebbe maggiormente sog-
getta a fenomeni fotoinibitori. Diversamente R. pseudopalmata, alle stesse condi-
zioni, incrementa la produzione primaria di circa tre volte, soprattutto nei campio-
ni adattati alla quota di 10m.
Dal punto di vista metodologico, l’utilizzo delle tecniche fluorimetriche e la messa a punto
dei protocolli sperimentali hanno permesso di eseguire con una certa rapidità le analisi
fisiologiche e di confrontare in tempi relativamente brevi l’efficienza fotosintetica (effet-
tiva, ottimale e del PSII) delle diverse specie. La rapidità e il confronto sono fattori essen-
ziali per superare i limiti delle analisi sia auto- che sinecologiche. Diversamente dalla
stima della produzione primaria mediante ossimetria, che fornisce indicazioni generiche,
la stima dell’efficienza fotosintetica in fluorimetria è basata sulla valutazione analitica dei
molti processi implicati nella produzione di ossigeno. Il poter valutare, ad esempio, l’effi-
cienza del trasporto elettronico permette di caratterizzare meglio i diversi gruppi algali.
Analogamente parametri come ΦPSII e NPQ sono risultati estremamente utili per verifi-
care a quali profondità le diverse specie siano in grado di sfruttare al massimo la luce
disponibile (PUR) senza dispersione di energia.
Si è visto poi che l’analisi a livello ultrastrutturale è in grado di fornire ulteriori indi-
cazioni sull’adattabilità delle diverse specie in relazione alle quote batimetriche. Ad
esempio, le osservazioni a livello cellulare riportate su una Phaeophycea prelevata
in costa, in condizioni quindi di elevata irradianza PAR, indicano un’alta capacità
adattativa di specie di solito considerate tipiche di ambienti profondi, meno “illu-
minati” e con prevalenza di radiazioni “più energetiche”.
Il quadro sinottico della sperimentazione svolta è riportato qui di seguito, quale giu-
dizio metodologico:
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Traspianto
(A. FALACE, E. ZANELLI)
Nell’ottica della ristrutturazione di popolamenti vegetali di strutture artificiali il tra-
spianto di habitat forming species può contribuire a  ridurre i tempi di maturazione
dei substrati vergini e facilitare la formazione di un ambiente complesso.
Lo studio condotto nel Golfo di Trieste ha evidenziato che la tecnica “polymat-box”
è idonea per il traspianto di C. barbata, a differenza della “hooking-mat-box” utiliz-
zata per C. compressa. I risultati ottenuti sono legati alle diverse caratteristiche morfo-
logiche dei cauloidi delle due specie: quello di C. barbata, monopodiale e quello di
C. compressa, simpodiale, che riduce la resistenza agli stress di tipo meccanico.
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Le ricerche condotte hanno inoltre indicato la primavera come stagione ottimale per
il traspianto. I talli fertili permettono infatti di colonizzare con nuovi individui le
unità di traspianto. 
Il traspianto di giovani talli di Cystoseira, cresciuti in coltura, può rappresentare
infine una valida alternativa alle tradizionali metodologie, che prevedono la rimo-
zione di individui adulti o parte di essi dal sito naturale. 
Un’altra opportunità, mirata a ridurre i tempi di maturazione dei substrati vergini,
oggetto di sperimentazione nel Golfo di Trieste e sulle strutture artificiali di Loano
(Mar Ligure) è rappresentata dall’impiego di “alghe artificiali”.
L’impiego di alghe artificiali dovrebbe incrementare:
• la complessità strutturale dell’habitat e quindi di conseguenza incrementare il tigmotropismo.
• la strutturazione del popolamento anche per le capacità di modificare la luce, l’idrodina-
mismo e la deposizione di particellato;
• l’ancoraggio di epibionti s.l. soprattutto di epifiti
Produttività secondaria
Macrozoobenthos
(G. OREL, W. DE WALDERSTEIN, R. ZAMBONI)
I campionamenti del 2003 hanno permesso di determinare 203 diversi taxa (di cui
163 a livello di specie); quelli del 2005 invece hanno permesso di raccogliere 211
diversi taxa (di cui 187 a livello di specie), così divisi:
La comunità macrobentonica è stata esaminata mediante l’analisi quali-quantitativa
delle specie presenti e dei principali indici connessi.
L’analisi dell’ abbondanza specifica ha discriminato le 25 stazioni campionate in tre
gruppi, rappresentativi rispettivamente della parte sommitale del Dosso (stazioni 1-
10), delle sue  pendici e della parte circostante (stazioni 21-25).
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Dal confronto dei dati di abbondanza dei due anni di campionamento si osserva una
riduzione del numero di individui raccolti, mentre si riscontra un incremento del
numero di specie (da 163 a 187). Tale situazione si riflette sull’andamento degli indi-
ci ecologici calcolati e, in particolare, sulla biodiversità. L’aumento della diversità
specifica è da attribuirsi, sia ad un aumento del numero di specie, che ad una miglio-
re equipartizione degli individui delle stesse specie nelle stazioni saggiate.
L’assetto bionomico, risultante dall’analisi delle specie caratteristiche, appare pres-
soché invariato anche se nel 2005 risulta scomparsa la biocenosi del Coralligeno
(C), poiché non è stata più rinvenuta l’unica specie che la rappresentava: L. cocci-
gea. La maturazione della struttura, accompagnata da un arricchimento di materia-
le organico e particolato fine, ha arrestato l’evoluzione delle biocenosi legate a
fondi duri, mantenendo invece costante il peso di quelle legate a substrati fini.
Molluschi eduli: le prove di attecchimento sui captatori hanno evidenziato una
ridotta presenza di individui di specie eduli e una predominanza di epibionti che
competono con le “specie target”. Questo andamento è stato in parte confermato
dallo studio del macrofouling sulle pareti di cemento delle piramidi, sui cavi e sui
pannelli di rete dei FAD. Infatti, nell’ultimo sopralluogo (ottobre 2005) non sono
stati rilevati individui giovani né di ostriche, né di mitili; inoltre, nonostante i rile-
vanti attecchimenti iniziali di canestrello bianco (P. glabre) sui FAD appena immer-
si (agosto 2000 - II fase), nei campionamenti successivi non è stato più raccolto. 
Ittiofauna: le pescate con reti a ‘bombina’ e ‘passelera’ effettuate nel 2004/2005
mostrano rendimenti minori rispetto a quelle del 2003/2004. Tale dato riflette peral-
tro l’andamento generale della pesca a fondale nel Golfo di Trieste. Va inoltre evi-
denziato che i tipi di rete utilizzati mostrano una maggior efficienza nel sito di con-
trollo rispetto al Dosso di S. Croce, in relazione probabilmente alla diversa morfo-
logia del fondale e alla maggiore intensità delle correnti. Le reti ‘barracuda’ invece,
rispetto alle trimagliate, sono risultate più idonee alla pesca sul Dosso.
Per quanto riguarda la composizione della fauna alieutica, ottenuta mediante le
pescate sperimentali, la specie dominante sia nell’area del Dosso di S. Croce che nel
sito di controllo è stata S. mantis.
In linea generale i dati evidenziano un massimo nel numero degli esemplari cattu-
rati nei mesi tardo-estivi, autunnali e un minimo in quelli tardo-invernali e prima-
verili. Tale andamento, confermato dall’andamento generale della pesca nel Golfo
di Trieste, è legato principalmente al reclutamento, che si verifica per la maggior
parte delle specie nella tarda estate e in autunno (Relini et al., 1995). 
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I risultati fin qui descritti per la pesca non trovano tuttavia conferma nelle osserva-
zioni in immersione, secondo cui il massimo numero di specie ed individui si è regi-
strato in estate (17 specie rilevate, contro le 5 del periodo invernale).
Monitoraggio mediante echosounder
(R.ODORICO, M. COSTANTINI, S.CIRIACO, E. VINZI)
A integrazione dei dati acquisiti sull’ittiofauna è stata condotta una campagna di
monitoraggio mediante echosounder. I noti limiti della pesca sperimentale e del
visual census nel rilevare qualitativamente e quantitativamente la comunità ittica
possono essere superati con questo tipo di indagine che, seppur avviato allo scade-
re del triennio di studio, conferma la sua utilità per ottenere un rapido quadro d’in-
sieme e un dato continuo (stagionalità) sulla comunità ittica presente in uno spazio
limitato e georeferenziato.
Il dato acquisito risulta utile per ottenere stime attendibili sulla presenza di specie
ittiche, la loro tendenza all’aggregazione fino alla determinazione della specie.
I rilevamenti, benché non continuativi, hanno consentito di evidenziare sul Dosso
di S. Croce una distribuzione “a macchie” dei banchi, con elevata concentrazione
spaziale nelle zone che presentano sul fondo strutture variamente conformate (effet-
to tigmotropico). In particolare l’andamento della fish density ha evidenziato l’ab-
bondanza di banchi soprattutto tra 8 e 14m, dove questi assumono forme peculiari.
Le aree con strutture artificiali coincidono con le zone a maggiore densità relativa,
ma anche almeno una zona senza strutture sommerse è risultata ricca di pesce. La
conferma di un effettiva incidenza tigmotropica di queste strutture necessita di ulte-
riori indagini, che prevedano una comparazione con aree non protette e magari
un’analisi delle caratteristiche del fondo, finalizzata a stabilire eventuali correlazio-
ni tra presenza/assenza di pesce e tipologia del fondale (molle e duro).
Valutazione d’Impatto Ambientale in corso d’opera
(G. BRESSAN, E. TONZAR)
In relazione all’analisi dei risultati fin qui ottenuti, è in corso d’opera una valuta-
zione di impatto ambientale che, se porta a escludere preliminarmente ogni rischio
collegato alla presenza di cisti, sottolinea la necessità di un monitoraggio continuo
del sito. Le analisi dei diversi livelli delle minicarote, permettono di evidenziare una
presenza decrescente di cisti, man mano che si penetra a livelli più profondi di sub-
strato. Questa osservazione sembra essere in accordo con l’ipotesi di una scarsa
risospensione manifestatasi in tempi recenti dopo l’affondamento delle barriere arti-
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ficiali, che potrebbero generare turbolenze se non alterare le condizioni idrodina-
miche indotte dall’energia di fondo.
Sarà pertanto opportuno proseguire la presente ricerca:
- sia dal punto di vista spaziale, ampliando l’area d’indagine lungo radiali di rilevamento
(incentrate sulla parte sommitale del Dosso) secondo una raggiera di transetti a disposi-
zione “centrifuga”;
- sia dal punto di vista temporale, con lo studio dell’evoluzione dei sedimenti, anche a più
ampia scala, che fornirebbe un maggior dettaglio dei risultati ottenuti dallo studio dei popo-
lamenti bentonici e del macrofouling.
Problematiche di gestione dell’oasi protetta
Tutti gli sforzi profusi e finalizzati al ripristino ambientale di un’area marina pro-
tetta attraverso l’immersione di strutture artificiali rischiano di essere vanificati
dalle violazioni ripetute dell’oasi sottomarina che vengono impunemente perpetra-
te nonostante l’esigua estensione dell’area.
Già nel maggio 2005 una lettera era stata inviata dal Presidente del Comitato Scien-
tifico alla FIPSAS, gestore dell’Oasi, per denunciare il profondo disagio degli stu-
diosi di fronte a  interventi abusivi da parte d’ignoti. Infatti i lavori di rilevamento
subacqueo avevano messo in evidenza che alcuni “dissuasori” per la pesca a stra-
scico, posizionati a perimetrazione dell’area sperimentale del Dosso, risultavano
rovesciati o spostati rispetto alla collocazione originale. 
Anche l’ impoverimento dell’ittiofauna, potrebbe testimoniare l’incidenza di azioni
di disturbo e prelievo (in parte confermato dai numerosi incagli di ancore (Figg. S3,
S4)  e reti (Figg. S5, S6). Infatti, durante i diversi sopralluoghi sul Dosso, sono state
rilevate numerose imbarcazioni ancorate appena al di fuori dell’area della riserva,
peraltro non ben definita per la mancanza delle boe di perimetrazione. 
Tali osservazioni fanno ritenere che il ruolo delle “guardie ecologiche”, ora ricono-
sciuto, potrà avere in un prossimo futuro un compito fondamentale nel prevenire e
contrastare questi avvenimenti, senza escludere la rilevanza dei servizi di vigilanza
delle coste attivati dallo Stato.
Il ripristino poi della perimetrazione dell’area con boe superficiali sarà un ulteriore
aiuto a chi voglia rispettare la presenza di questa Oasi sottomarina, nel suo signifi-
cato non solo di conservazione, ma di ripristino e miglioramento della qualità del-
l’ambiente anche in termini di produttività alieutica.
Sotto questo punto di vista parrebbe quanto mai auspicabile circoscrivere l’area con
una zona buffer, onde evitare ogni forma di pesca in corrispondenza dell’area cam-
pione, almeno fin tanto che dura la sperimentazione in corso, finanziata - rammen-
tiamo - con denaro pubblico (vedi: Studio di fattibilità finanziato dalla locale
C.C.I.A.A.; INTERREG II; INTERREG IIIA) e privato (Fondazione CRT).
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Predhodni dogodki
Studija o primarni in sekundarni produktivnosti umetnih podvodnih objektov v
bližini Peščene plitvine  pri Križu/Dosso di S. Croce (Tržaški zaliv, Severni Jadran),
ki je bila del operativnega programa INTERREG II Italija – Slovenija (1999 –
2001) je botrovala publikaciji z istim naslovom v treh jezikih (italijanščina,
francoščina, angleščina), ki jo je izdala RAFVG (Deželna direkcija za Evropske
Zadeve) in urejal S.T.E.A. - založniški urad Univerze v Trstu (november 2001, 323
strani). 
Po zelo zanimivih zaključkih te študije je nastala hipoteza, da se nadaljuje taka
raziskava, ki bi imela kot namen:
- da bi obdobje eksperimentiranja (šamo malo več kot dve leti) trajalo dlje
časa: pri prvem poskusu to obdobje je moralo biti kratko in zaradi tega
moramo upoštevati, da je spontano koloniziranje samo na začetku; 
- intenzivno spraviti v dejavnost te študije, ki v prvi fazi (INTERREG II)
bi bile prezgodne; Znanstveni obor se je namreč odločil, da bi nujno dal
prednost izvajanju objektov (z različnim dizajnom in gradivom) tudi z
namenom, da bi umetni povodni objekt dobil minimalno značilno
razsežnost: prioritetno je bilo, v tem smislu, prenašanje stroškov; 
- preučiti na daljšem času - torej z večjo dokazljivostjo - tigmotropski
vpliv umetnih povodnih objektov z uporabo različnih, med sabo
združljivih tehnik. Pri tem, so vlivala upanja dejstva, da: 
- kar se tiče ribolovne favne, raziskava na morju je dala zelo
spodbujajoče dokaze: še pri vzorčenju novembra 2000 največjo
številko vrst so lovili znotraj grebena in ne v kontrolni točki.
- kar se tiče užitnih mehkužcev, upanje je bilo, da bi dobili z
nadaljnjimi ogledi potrditev o vplivu ujetja in ponovne pasivne
poselitve po zaslugi S.S.LM-om. Opažena je bila namreč masivna
prisotnost mehkužcev Protopecten glaber, usidranih z morsko svilo
pri FAD-ih.
- Oceniti koliko se da »umetno voditi« naravni ekosistem v smer
določenih ciljev (restavriranje okolja, izkoriščanje naravnih virov…) prav
tako, kot se še stoletja naredi v kmetijstvu;
ugotavljati, na teh osnovah, uporabnost integriranih ekofizioloških
metodologij (v laboratoriju in na terenu) za navzkrižno avto- in sin-
ekološko primerjavo vrst
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- makroalg, predvsem trajnic, ki jih označi visoka sposobnost fiziološke
adaptacije različnim okoljskim parametrom (predvsem svetlobi/ povodni
globini) pa tudi: 
- velika dosegljivost pri naravnih krajih Jadranskega morja; 
- visoka primarna produkcija in dosledni razvoji obilne biomase;
- visoka sposobnost sidranja/ »spontanega« ali »prisilnega«
pokrivanja za izboljsanje »produktivnost« objektov, brez da bi
»silno« uvedli »tujih« vrst, ki bi okolje spremenile in torej z
minimalnim vplivom na okolju.
S spodbudo rezultatov, ki jih je ta studija prinesla, je bivsi odbornik, pristojen za
okolje RAFVG, Paolo Ciani spodbudil (glej Predstavitev – 2001) k vključitvi tega
Raziskovalnega projekta na okvir Operativnega programa INTERREG III Italija –
Slovenija v breme Evropskega sklada regionalnega razvoja (F.E.S.R.) za obdobje
2000-2006.
Prestavitev tega projekta je potekala v prvih mesecih leta 2002 in glavni predmet
je bil: »Študija o primarni in sekundarni produkciji umetnih podvodnih objektov
v bližini peščene plitvine  pri Križu (Tržaški zaliv, Severni Jadran)«.
Da bi preprečili zamudo, ki bi predvidoma nastala zaradi upravnih in finančnih
razlogov – sklepanje pogodb i.t.d. – smo istočasno predlagali prošnjo za zasebno
financiranje Ustanovi CRTrieste, ki bi pokrilo 21% približno totalnih finančnih
sredstev, predvidenih v Operativnem programu. Za to financiranje smo prosili tudi,
da bi preprečili prekinitev del (glej: Poročilo I – Ukrep I, z dne 20. oktobra 2004).
Taka prekinitev bi utegnila hudo škodovati kontinuiteto raziskav na terenu in
povzročati disperzijo veliko človeških in izobraženskih virov, ki so se strokovno
izobraževali pri predhodnih študijah. Občutljivost upravljanega odbora Ustanove
CRTrieste je konkretno prispevala k preseganju teh težav.
Znanstveni odbor, pristojen za Projekt, se je zbiral dne 12. julija 2003 in 11. maja
2005 in odobril na podrobno opisan Operativni program (artikuliran v sledečih
točkah) in preverjal istočasno razvojne možnosti:
• Hidrološki pristop namenjen na kemično-fizično označitev vode pri ali blizu Morske
oaze preko
- pridobitve podatkov o: slanost, temperatura, razredčen kisik, klorofil a, hranilne
snovi, razredčene organske snovi, ki jih smo dobili (na osnovi primernega
konvencionalnega pravila) iz vzorčenjih, ki jih je vodil LBM na okviru Programa
»Študija- o trofičnem stanju in anomalijah sistema Severnega Jadrana«
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INTERREG IIIA: Italija – Slovenija, pri postaji  T01,  ki se nahaja približno pol
milja od točke;
- pridobitve podatkov o bio-optični označitvi morske globine preko meritve: 
- količnika zmanjšanja (spektrofotometer); 
- navzdolnjega svetlobnega sevanja in rastočega sevanja (selektivni
radiometri);
- sferičnega svetlobnega sevanja (radiometri PAR); 
ki sta se potekali na istem prostoru in času kot meritev slanost, temperatura
(večparametrska sonda CTD).
• Algološki pristop, namenjen študiji rastlin in predvsem makrofitobentonske populacije,
prisotne na objektih na Peščene plitvine pri Križu, kot naravna spontana poselitev (vloga
prisotnih vrst, in-shore in off-shore na Tržaškem zalivu) ali kot naravna umetno inducirana
poselitev (poimenovana tudi presaditev). Pri spontani poselitvi opaže se razvoj tkiva zelo
zbranih alg za katerega so nujne nadaljnje raziskave glede njegove produktivnosti (glej
glavno temo na naslovu Programa) in pomembnosti tega pojava v ekonomiji sistema (na
primer ocenitev glazerjev). V ta namen je nujen ne samo seznam vrst, prisotnih na nivoju
‘feltra’ in v tekmovanju z mehkužci, ampak tudi študija ekofiziološkega značaja alg,
namenjena meritvi, kjer je to možno, produkcije biomase na eni strani in proizvajanje
kisika na drugi. 
• Zoološki pristop: 
-za preučevanje trgovinske ihtijo-populacije s namenom poznavanja o »Evoluciji ihtio-
populacij na Peščeni plitvini pri Križu«. Namen študije je bil preveritev tigmotropske
sposobnosti povodnih objektov kot tudi povečanje ribje biomase v njih, na osnovi
»križanja« opazovanj, izvedenih z različnimi tehnikami, kot so: 
- za preučevanje bentonskih populacij in populacij užitnih mehkužcev, za skoraj popolno
nadaljevanje prejšnjega dela (študija vodne površine, dna in približnih območij povodnih
objektov na Peščeni plitvini pri Križu). Posebna pozornost je namenjena populacijami
Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis in Pectinidi, s primerjavo te študije z točko,
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oddaljeno milja severno-zahodno od Peščene plitvine. Oceniti je treba tudi evolucijsko
razliko med mehkimi in trdimi substrati.
… kot tudi druge možnosti, za katere ni namenjeno finančnih sredstev, ker predmete
niso tesno povezane z temo produktivnosti na naslovu, ampak enakomerno
pomembne zaradi posledic same raziskave:
• Geomorfološka označitev Peščene plitvine za razumevanje možne preobrazbe bližnjega
dna glede potopitve umetnih objektov in možnega vpliva – spremenitve hidrodinamizma
ter morebitnih turbulenc, bolj ali manj bližnjih povodnih objektov. Za doseganje tega cilja
je bilo nujno globoko označenje notranje strukture Peščene plitvine in, na osnovi
današnjega paleontološkega znanja o njenih izvorih, predvidevanje njene evolucije pa tudi
omejitev okoljske spremenljivosti, ki so ne samo neizogibne, ampak tudi koristne.  
Na ta namen smo vpletali DS, sestavljeno s paleontologi in geologi dr.   Nevio
Pugliese (koordinator skupine), Antonio Brambati, Ruggero Marocco, Michele
Pipan, univ. dipl.  Ester Colizza, Romana Melis in Thalassia Giaccone. 
V nadaljevanju zelo obetajočih raziskav, ki še potekajo, FIPSAS bo zagotavljal
vsem tem raziskovalcem logistično podporo za študije, tudi v sodelovanju z
Oddelkom Okoljske geologije Geofizičnega eksperimentalnega observatorija.
• Študija o vplivu povodnih umetnih objektov na Peščeni plitvini pri Križu na bližnjem
okolju (Ocenitev vpliva na okolju še poteka). V tesnem povezovanju s prejšnjo točko se
bo uvedel strog nadzor območja, tudi v namen predhodnega nadzorovanja, nad vsem
morebitnem zbiranju v usedlini okrog Peščene plitvine cist dinoflagelatov, ki so
potencialno strupene. Programirana raziskava bo potekala kot študija zaporedne vrste
minikorenčkov, izmerjene v smereh osem radialnih črt, ki imajo istega izvorna točka
(točka potopitve objektov). Vsako radialno črto bodo sestavile tri točke, da bi preverili, ali
turbulenco struj na dnu vpliva na drugačno razporeditev usedline in torej cist nanj.
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1. Hidrološka opredelitev postaje na peščeni
plitvini pri Križu
Delovna skupina
Odgovorna oseba: univ. dipl. Lorenza BABBINI
Sodelavci: univ. dipl. Riccardo GERIN1
univ. dipl. Enrico VINZI2
Raziskovalni program, ki se nanaša na hidrološko opredelitev peščene plitvine v
bližini Križa, je poleg spremljanja glavnih kemijsko/fizikalnih dejavnikov
vključeval študijo optičnih morskih značilnosti proučevanega kraja.
Material in metode
Fizikalno-kemijske in optične meritve pri tem poizkusu so bile izvedene s pomočjo
različnih naprav:
• z multiparametrično sondo CTD Idronaut – Ocean Seven 316 Probe, ki omogoča
merjenje pritiska, temperature, prevodnosti (slanosti), prostega kisika, pH, kalnosti,
klorofila na (Sl. 1.1; 1.2);
• s spektrofotometrom WetLAbs – AC9 za merjenje koeficienta ublažitve vzdolž
vodnega stebriča (Sl. 1.3; 1.4);
• s selektivnima radiometroma Satlantic OCI-200, OCR-200 za merjenje
navzdolnjega sevanja in rastoče sevalne gostote (Sl. 1.5);
• z radiometroma PAR LiCor – Li-192SA za merjenje sferičnega sevanja (Sl. 1.6; 1.7).
Vse naprave imajo vgrajen senzor za merjenje globine razen radiometrov Li-Cor, v
primeru katerih so se profili zabeležili s pomočjo merilne vrvi.
Od decembra 2004 se je vse podatke pridobivalo mesečno, in sicer v drugi polovici
meseca (razen januarja 2006 zaradi slabih vremenskih razmer). Vsa vzorčenja so
bila izvedena v času med 10.40 h in 13.40 h.
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1 Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale (OGS), Borgo Grotta Gigante,
42/c, Trieste.
2 Riserva Naturale Marina di Miramare, Viale Miramare, 349, Trieste.
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Vzorčenje je potekalo po spodaj navedenem postopku:
- kabelska povezava, umerjanje v zraku (po potrebi) in potopitev naprav, da bi se
prilagodile temperaturi vode; 
- prvi profil z radiometri Satlantic in s senzorji Li-Cor za sferično obsevanje PAR;
- istočasno pridobivanje podatkov z radiometri Satlantic in s senzorjem Li-Cor za
10 minut na vsaki izmed naslednjih globin: 0-m (pod površino), 7m, 9.5m in 12m;
- prva pridobitev podatkov z multiparametrično sondo CTD in spektrofotometričnim
profilom AC9 (absorbiranje in zmanjševanje na 9 valovnih dolžinah);
- po prvi seriji pridobivanja optičnih podatkov in fiksnih globin se ponovijo sočasni
profili z radiometri Satlantic in Li-Cor;
- druga serija pridobivanja podatkov na fiksnih globinah (0-m, 7m, 9.5m, 12m), ki
traja 2 minuti na posamezni globini;
- tretja serija pridobivanja podatkov na fiksnih globinah (0-m, 7m, 9.5m, 12m), ki
traja 10 minut na posamezni globini;
- drugi profil z AC9 in z multiparametrično sondo CTD;
- vzorčenje se zaključi s sočasnim profilom z radiometri in s senzorjem Li-Cor.
Pri vsakem izhodu so se v morju pridobili naslednji podatki:
2 profila z sondo CTD;
2 profila z AC9;
3 profili s senzorjem Li-Cor;
3 profili z radiometri Satlantic;
2 niza podatkov Li-Cor, 10 minut za posamezno globino (0-m, 7m, 9.5m, 12m);
1 niz podatkov Li-Cor, 2 minuti za posamezno globino (0-m, 7m, 9.5m, 12m);
2 niza radiometričnih podatkov Satlantic, 10 minut za posamezno globino (0-m,
7m, 9.5m, 12m);
1 niz radimetričnih podatkov Satlantic, 2 minuti za posamezno globino (0-m, 7m,
9.5m, 12m).
Zabeleženi podatki (Sl. 1.8) so se pretvorili s pomočjo primerne programske
opreme v format.txt in očistili sumljivih podatkov (spikes). Podatki, pridobljeni pri
merjenju globine z batimetrom, so se izračunali za vsak meter, tisti, pridobljeni v
časovnem razmiku, pa vsakih 5 sekund; na koncu so se shranili in vstavili v tabele
v programu Excell.
174
KONCO POROCILO, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 174
Razprave fizikalno/kemijskih meritev 
Na osnovi izračunanih vrednosti temperature, zabeleženih na vodnem stebriču, so
se izračunale povprečne vrednosti za meter, pri čemer se je izključil pas tik pod
morsko gladino, ki predstavlja povprečje prve polovice metra. 
Zato se je med januarjem 2005 in marcem 2006 upoštevalo spreminjanje
temperature glede na globino.
Analize podatkov so pokazale tipične lastnosti Tržaškega zaliva (Sl. 1.10), kjer je v
zimskih mesecih na vodnem stebriču s temperaturo 6-7 °C (absolutni minimum
6.31°C, zabeležen dne 11. 3. 2005 na globini 1 m) prisotna homotermija. Spomladi,
ko so temperature višje, je opaziti progresivno večanje vrednosti, ki so vzdolž
celotnega vodnega stebriča enake vse do junija, ko se pojavi termoklina, značilna
za najtoplejše mesece (julij in avgust). Ta pojav vpliva tudi na razporeditev ribjih
vrst, ki so prisotne v bližini podvodnih struktur (D.S. Orel).
Vrednosti otoplitve, ki so na vodnem stebriču v vseh spomladanskih mesecih enake, so se
pridobile s pomočjo interpolacije enega samega mesečnega podatka, na podlagi katerega
pa ni mogoče oceniti širjenja termičnega vala iz zgornjih slojev v smeri proti dnu.
Najvišje toplotne vrednosti so bile zabeležene 21.7.2005, in sicer na globini 0.25m,
kjer je bila izmerjena temperatura 27.11°C, medtem ko je bilo na dnu 23.78°C.
Po fazi največje otoplitve je sledilo postopno ohlajanje, ki je v oktobru znižalo
temperaturo na približno 18.5°C vzdolž celotnega vodnega stolpca. Ohladitev se je
nadaljevala vse do decembra, ko temperatura doseže 10.5°C.
Kemijske meritve slanosti, ki so bile zabeležene v obdobju vzorčenja, so pokazale
precej neenakomerne letne spremembe, ki opozarjajo na tipične lastnosti tega
območja (Sl. 1.11).
V zimskih mesecih so bile vrednosti slanosti največje (38.2 psu v mesecih februar-
marec 2005 in januar-februar 2006 ), najnižje pa v maju 2005 (srednja vrednost
prvih 50 cm: 31.29 psu) in februarju 2006 (srednja vrednost prvih 50 cm: 33.73 psu)
(Tab. 1.1).
Vrednosti slanosti med februarjem 2005 in marcem 2005 so precej enotne vzdolž
celega vodnega stebriča. Podobno velja za obdobje med oktobrom 2005 in
januarjem 2006; med to fazo se je slanost povečevala postopoma, tako da so se
vrednosti s 37.4 psu v oktobru povečale na 38.2 psu v januarju 2006.
Med aprilom 2005 in avgustom 2005 (Sl. 1.11) je bilo opaziti rahlo stratifikacijo, ki
jo je povzročil dotok površinske sladke vode, ki v bližini dna meji na bolj slana
območja (37.9 v avgustu 2005).
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Takšni podatki potrjujejo glavne značilnosti Tržaškega zaliva, kjer je povprečna
vrednost slanosti 37 psu, ki se v zimskih mesecih poveča, medtem ko se spomladi
in jeseni zaradi dotoka sladkih obalnih vod na površju zmanjša.
Optika [glejte “Bio-optiko”]
Glavni optični parametri, ki so se spremljali in zabeležili s pomočjo metodologije
in na podlagi zgoraj omenjenih postopkov, so bili obsevanje, sevalna gostota na 7.
izbranih valovnih dolžinah in obsevanje PAR.
Naslednji termini pomenijo:
sevanje (Ed) pomeni sevalni tok oziroma energija, ki vpliva na določeno površino in se
meri v W m2;
sevalna gostota (Lu) ne pomeni samo enoto površine, ampak tudi enoto pravilnega kota,
in se meri v W m-2 sr-1;
sevanje PAR (Photosynthetically active radiation) pomeni svetlobno sevanje, ki je
fotosintezno aktivno in potrebna za fotosintezo; meri se v µmol s-1m-2. Sevanje PAR je
običajno enako 50-odstotnemu celotnemu sončnemu sevanju. Kopiči se v modrih in rdečih
pasovih z maksimalnima vrednostma valovne dolžine 430 in 680 nm.
Za merjenje optičnih parametrov so bili uporabljeni selektivni radiometri, ki
analizirajo svetlobni tok v zelo ozkem pasu vidnega spektra. Namerjeni so na 7
valovnih dolžin, izraženih v nanometrih (412, 443, 490, 510, 555, 665, 683) z
dolžino pasu, ki je omejen na 10 nm.
Po metodologiji, ki jo opisuje Gerin (2004), so se preverili vsi zabeleženi profili,
očiščeni sumljivih podatkov in nato izračunani.
Postopek je bil naslednji:
globina se je izmerila ročno, pri čemer se niso upoštevale nepravilne vrednosti (tudi
različne od -999) in vrednosti, pridobljene pri trku sonde ob dno ali ob oviro med profilom;
na površju zabeležene vrednosti so se ročno preverile in tudi v tem primeru se nepravilne
vrednosti (tudi različne od -999) niso upoštevale;
izločile so se vse negativne vrednosti in tiste, ki so presegale maksimalno zabeleženo
vrednost (podatek je posredoval proizvajalec);
plastna ekstrapolacija (20cm in 1m) z uporabo naravnega logaritma energije, da bi se
dosegla linearnost. Izračunale so se statistične vrednosti in izločile vse vrednosti, ki so
presegale 3 sigme. Zatem so se ponovno izračunale statistične vrednosti. 
Ustvarile so se datoteke z ekstrapoliranimi podatki na meter z dodatno vrednostjo 20m in
zadnjo vrednostjo, pridobljeno s presledki 20cm. Vrednosti PAR so bile naknadno
pridobljene z združitvijo podatkov.
Konstantno beleženi podatki na določeni globini so bili očiščeni sumljivih podatkov in
izračunani, kot je opisano zgoraj (izločeni podatki, ki presegajo 3 sigme).
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Ker je bilo ugotovljeno (Gerin, 2004), da obstaja možnost razvrščanja svetlobne
energije v tri glavne skupine (modro, zeleno, rdeče), so se pri analizi pridobljenih
podatkov upoštevale valovne dolžine 443 nm, 510 nm in 665 nm.
Sevanje (Ed) rdeče (665 nm) je bilo manjše kot ostali dve, medtem ko je bila
sevalna gostota (Lu) zelo različna vzdolž celega profila. Pri zmanjšanju vplivnega
energetskega toka običajno ustreza premik krivulje sevalne gostote ali sevanja, ki
pa ne vedno ustreza profilu prejšnjih vzorčenj. Iz prve analize je razvidno, da so
optične lastnosti preučevanega vodnega telesa zelo spremenljive vzdolž vodnega
stolpca.
Pri analizi podatkov o sevanju se je preučeval relativi potek svetlobne energije (Sl.
1.12) v obdobju januar 2005 – marec 2006 in njene odstotne vrednosti (Sl. 1.13) na
posamezni globini. V enakem obdobju (Sl. 1.14) so se ocenili tudi podatki
površinskega sevanja (pred in po profilu).
Obdelava podatkov PAR, ki so bili zabeleženi s pomočjo fotometra Li-Cor, je bila
izvedena tako, da se je upoštevala povprečna vrednost, izmerjena na vsakem metru
globine. Nato se je izračunala odstotna vrednost svetlobne energije vzdolž vodnega
stolpca v primerjavi z v zraku izmerjeno energijo, pri kateri se je upoštevala
povprečna zabeležena vrednost na površju pred in po profilom. 
Izkazalo se je, da je sevanje precej neenakomerno (Sl. 1.12) s predvidljivimi
minimalnimi vrednostimi izžarevanja v zimskem času, maksimalnimi pa v poletnih
mesecih; opaziti je torej največje izžarevanje v poletnih mesecih, ko je sonce
najvišje. Neenakomerno sevanje je opaziti pri primerjavi z vrednostmi PAR,
zabeleženimi na površju (zrak) pred in po vsakem profilu (Sl. 1.14).
Takšno ‘nekontinuirano’ vzorčenje ni dovolilo pridobiti podrobnih rezultatov o
spremenljivosti sevanja v posameznih letnih časih, kljub temu pa je pokazalo, da je
za preučevani kraj značilna velika spremenljivost svetlobne energije. Da bi se lahko
pojasnile te razlike, so bili analizirani štirje tipični primeri: primerjala sta se dva
zimska in dva poletna dneva, tako da se je vzorčenje izvedlo v kratkem časovnem
razmiku in v različnih pogojih izžarevanja (Tab 1.1).
Za vsak posamezen dan so bili izrisani grafi vseh navpičnih profilov, ki so
vključevali podatke o temperaturi (°C), slanosti, PAR (µmol s-1 m-2) in PAR (%).
Poleg tega sta se izdelali dve tabeli; v prvi so povprečne vrednosti in standardna
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odstopanja vrednosti, zabeležene s pomočjo naprave na različnih fiksnih globinah
(0-m; 7m; 9.5m; 12m); v drugi pa so podatki povprečnega sevanja na površini.
Kar zadeva hidrološko delovanje v dveh poletnih dnevih, ni opaziti večjih razlik,
razen večje slanosti, ki je bila izmerjena na globlji polovici stebra dne 11. 8. 2005. 
Iz primerjave vzorčenj, izvedenih v poletnih mesecih, je opaziti večjo
spremenljivost svetlobne energije tudi v krajšem časovnem razmiku med
posameznimi dnevi vzorčenja. Vrednosti sevanja vzdolž stolpca, zabeležene dne 11.
8 .2005, so zelo nizke in podobne vrednostim, ki so se zabeležile na dan v februarju,
ko je bilo sonce zelo močno (1. 2. 2006) (Sl. 1.15; 1.17). Takšen dan je posebnost
predvsem zaradi velike spremelnljivosti, ki je bila zabeležena v treh urah vzorčenja
(Sl. 1.17); tretji profil se namreč bistveno razlikuje od prejšnijh dveh in predstavlja
zelo nizke vrednosti, celo nižje od vrednosti, pridobljene v sončnem februarskem
dnevu.
Iz primerjave različnih vrednosti vzorčenj, pridobljenih v zraku, je razvidno, da so
bile največje vrednosti zabeležene februarja (1. 2. 2006) (Sl. 1.15); nasprotno so
bile vrednosti sevanja v vodi večje na dan 17. 8. 2005 (Sl. 1.18).
Analiza podatkov, pridobljenih na dan 21. 2. 2006, je pokazala prisotnost dobro
vidnega površinskega haloklina (Sl. 1.16) (zelo pogost pojav, ker so v bližini pritoki
reke Soče) in precej nizko vrednost svetlobne energije že na prvih metrih globine.
Zaključek
Ugotovljena spremenljivost je zelo visoka in, kot se zdi, nanjo bolj vpliva zunanje
izžarevanje kot drugi dejavniki. Oblačnost in kot, pod katerim pada sončna svetloba
na morsko gladino, pa sta glavna dejavnika, ki vplivata na razpoložljivost energije.
Poudariti velja, da na peščeni plitvini blizu Križa, kjer je povprečna globina 12 m,
manjšanje jakosti svetlobe v globini ne povsem onemogoči sevanje, tako da je v
bližini dna vedno prisotna relativno močna energija, ki jo lahko rastline izkoriščajo.
Na podlagi pričujoče študije so se pridobile zanimive ugotovitve o značilnostih
analiziranega kraja, čeprav bi bilo za natančnejšo analizo količine svetlobe v morju
primernejše neprekinjeno vzorčenje. 
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2. Populacije fitobentosov
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Guido BRESSAN
Sodelavki: univ. dipl. Annarita DI PASCOLI
univ. dipl. Lorenza BABBINI
Uvod
Dno peščene plitvine v bližini Križa, za katero je značilen detritičen obalni substrat,
je močno pokrit z ostanki kamene korale vrste Cladocora caespitosa, ki so kalcitne
in inkrustirane alge; iz prvih ugotovitev med vzorčenjem pod vodo je razvidno, da
so makroalge poselile in povsem prekrile nameščene umetne grebene. Alge z
mehkejšo steljko se naselijo najprej na vrh umetne strukture, kjer zavzamejo skoraj
ves prostor, in se širijo navzdol, medtem ko velja za kalcitni alge prav obratno.
Slednje so naseljevale dno, preden je bil postavljen greben, in kot najštevilčnejše
tvorijo fotosintetično aktivno plast, ki prekriva vse strukture, namenjene poselitvi
na tem mestu.
Kalcitne in inkrustirane alge običajno naseljujejo največji del primarnega substrata,
ki je na voljo morskim bentonskim združbam v fotični coni, in kljub njihovi počasni
rasti so zaradi prisotnosti in sposobnosti odlaganja kalcijevega karbonata zelo
pomembne pri proizvajanju organskih in anorganskih snovi (Garrabou et al., 2000).
Cilji
Da bi se opravila raziskava, ki bi združevala različne vidike ocenjevanja biotske
raznovrstnosti na umetnih grebenih, nasajenih na peščeni plitvini v bližini Križa, se
je poizkus osredotočil na študijo:
1. biotske raznovrstnosti s pomočjo kvalitativne analize sesilnih alg, ki
spreminjajo kemijsko-fizikalne parametre, zato imajo vlogo senzorja-
bioindikatorja. V zgradbi te populacije alg se odražajo tako okoljske
spremembe kot tudi ekološke razmere, kar je mogoče uporabiti pri
ocenjevanju stanja morskega okolja (DIREKTIVA 2000/60/ES);
2. kalcitnih in inkrustriranih alg, ki pripadajo redu Corallinales in so na
analiziranem mestu najgosteje naseljene. Veljajo za zelo uporabne biološke
senzorje-indikatorje, ki zaradi relativno dolgega življenjskega ciklusa nudijo
uporabne podatke o okolju, v katerem živijo (Bressan & Babbini, 2003). Zato
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so spremembe v razvoju steljk (ekološki pristop) in njihova primarna
produkcija (fiziološki pristop, D.S. Talarico, Frisenda) zelo uporabne pri
določitvi stanja okolja in možne primarne produkcije na kraju samem.
1. Biotska raznovrstnost
Že pri prvih opazovanjih, ki so se izvajale med potapljanjem s ‘aqualung’ od
začetka julija 2004, je bilo opaziti obilen gradient algaste komponente, ki se
razrašča od zahoda proti vzhodu.
Na piramidah, postavljenih pretežno na zahodu (D1, D4), je bila prisotna znatna
živalska komponenta, ki jo sestavljajo filtratorji (kozolnjaki, spužve, klapavice,
ostrige). Algasta preproga je zelo redka in neenakomerno razporejena.
Na središčnih piramidah (D2, D5) je prisotna podobna živalska komponenta,
medtem ko je rastlinska komponenta enakomerno razrasla.
Na dnu piramide D5 je bilo v poletju 2004 opaziti prisotnost Cymodocea nodosa, ki je bila
ločeno od ostalih vrst in je kasneje ni bilo več opaziti.
Piramide na vzhodni strani (D3, D6) so na površini pokrite s centimetrsko algasto
preprogo.
Piramida D3 se od ostalih razlikuje po tem, da se na njej nahaja komponenta alg debeline
približno 4cm, najverjetneje zaradi mreže, ki je bila tja postavljena jeseni 2000 in je polna steljk.
Kalcitne alge so prisotne na vseh piramidah, tako na betonskem substratu kot na
lupinah tamkajsnjih klapavic in ostrig.
Na opozorilnih znakih so gosteje naseljene na predelih iz PVC, medtem ko so
makroalge tam zelo redke. Podobne razmere so bile ugotovljene na grebenih
TECNOREEF.
Zgornjo steno (krov kabine) ladijskih ostankov prekriva nekaj centimetrska
preproga zelenih alg. Sedimentacija, ki najverjetneje nastane zaradi toka, je zelo
majhna. Navpične stene naseljujejo rdeče alge, medtem ko so železna struktura in
lupina klapavic močno prekrite s kalcitnimi algami.
F.A.D., ki je postavljen proti zahodu, je močno naseljen s klapavicami, medtem ko
je tam prisotnih le nekaj steljk rdečih nitkastih alg in zelenih alg.
F.A.D. na vzhodni strani pa je tako gosto poseljen s klapavicami, da se je sredinski
del mreže pretrgal, na zgornjem delu so nekateri predeli poraščeni z algasto
preprogo debeline 0,5cm, medtem ko so kalcitne alge močno poselile tamkajšnje
školjke.
180
KONCO POROCILO, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 180
Metodološki oris
Katalogizacija in inventar prisotnih vrst sta zelo uporabna pri študiji biotske
raznovrstnosti določenega območja. Zato se je čez vse leto med potapljanjem z
‘aqualung’ izvajalo sezonsko vzorčenje (poletje 2004, jesen 2004, zima 2005,
pomlad 2005). Alge so se nabirale s herbariziranjem in strganjem pomembnejših
predelov celotne piramide D3, ki je floristično najzanimivejša.
Marca in junija 2005 so se vzorci, nacepljeni za fiziološke analize (D.S. Talarico,
Frisenda), shranili v posodah, ki so bile položene v črne najlonske vrečke, da bi se
preprečilo presevanje svetlobe, zatem pa shranjene v namenske hladilnike, ki so se
takoj prenesli v fiziološki laboratorij Oddelka za biologijo.
Vzorci, odbrani za kvalitativne analize, so se fiksirali s formalinom, razredčenim s
4% tamponirane morske vode, in shranili na temno mesto v skladiščnih prostorih
Oddelka za biologijo za kasnejšo analizo. Za makroskopsko opredelitev se je
uporabila stereolupa Wild Heerbrugg (mod. 376041 Plan 1x), za mikroskopsko pa
optični mikroskop Nikon Labophot, ki omogoča od 40 do 400-kratno povečavo v
primerjavi z velikostjo vidno s prostim očesom. Za opredelitev alg reda Corallinales
je bilo treba uporabiti elektronski mikroskop s skenerjem (Leica Stereoscan 430i).
Za prepoznavanje vrst je bila uporabljena zelo različna literatura: v angleščini
(Dixon et al., 1977; AA.VV., 1980; Kapraun, 1980; Irvine, 1983; Hiscock, 1986;
Burrows, 1991; Maggs, 1993; Desikachary et al., 1998); v francoščini (Feldmann-
Mazoyer, 1977; Coppejans, 1983; Cabioch et al., 1992; Coppejans, 1995); v
španščini (Carillo et al., 1999) in v italijanščini (Giaccone, 1973; Bressan et al.,
2003; Sartoni et al., 2004). 
Rezultati
Floristična analiza
Pri kvalitativni analizi vzorcev je bilo prisotnih 72 algastih taksonov, in sicer 75%
jih pripada razredom Rhodophyceae (54 taksonov), 14% Phaeophyceae (10
taksonov), 11% pa Chlorophyceae (8 taksonov) (Sl. 2.1).
Odstotki sezonskega florističnega spektra niso konstantni v primerjavi z odstotki
letnega spektra (Sl. 2.2), ki so manjši pri Phaeophyceae, medtem ko pri
Chlorophyceae in Rhodophyceae večji.
Analiza številčne prisotnosti treh skupin alg (Sl. 2.3) je pokazala naslednje:
Rhodophyceae se čez leto spreminjajo in so številčnejše v novembru;
Phaeophyceae so prisotne v manjšem številu novembra, medtem ko so številčno
bolj prisotne od februarja do maja;
prisotnost Chlorophyceae je sprememljiva, najštevilčnejše pa so februarja.
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Floristični seznam
Pri obravnavanih vrstah se je označil fitogeografski element pripadnosti (Furnari et
al., 1999) in ekologija vrste (Bouderesque, 1984). Uporabljena klasifikacija je
povzeta po Silvi et al., 1996, terminologija pa po Furnariju et al., 2003.
Rhodophyceae
Bangiophycidae
Porphyridiales
Porphyridiaceae
Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson
C / -
Erythropeltidales
Erythrotrichiaceae
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh
C / -
Florideophycidae
Gelidiales
Gelidiaceae
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
C / Fotofilni infralitoral z močno hidrodinamiko
Gracilariales
Gracilariaceae
Gracilaria bursa-pastoris (S.G. Gmelin) P.C. Silva
SC / Zgornji infralitoral
Bonnemaisoniales
Bonnemaisoniaceae
Asparagopsis armata Harvey (samo tetrasporofit)
C / Sciafilni infralitoral
Cryptonemiales
Halymenaceae
Halymenia floresia (Clemente) C.Agardh 
SC / Koralna konkrecija
Peyssonneliaceae
Peyssonnelia squamaria (S.G. Gmelin) Decaisne
M / Relativno umirjen infralitoral, sciafilen
Corallinales
Corallinaceae
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Jania rubens (Linnaeus) J.V. Lamouroux var. rubens
C / Fotofilen infralitoral
Hydrolithon boreale (Foslie) Chamberlain
C / Infralitoral
Hydrolithon cruciatum (Bressan) Chamberlain
- / srednji-infralitoral
Hydrolithon farinosum (Lamouroux) Penrose & Chamberlain
C / Zgornja meja cirkalitorala
Lithophyllum incrustans Philippi
AB / srednji-infralitoral
Lithothamnion minervae Basso
M / Cirkalitoral
Pneophyllum fragile Kützing
C / Srednji-infralitoral
Titanoderma pustulatum (Lamouroux)
Näegeli var. canellatum
- / Infralitoral
Gigartinales
Cystocloniaceae
Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss
AB / Zgornji infralitoral, močna hidrodinamka, sciafilen
Gigartinaceae
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq
C / Srednji-infralitoral, pristaniški
Rhodymeniales
Champiaceae
Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding
At / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, fotofilen
Lomentariaceae
Lomentaria clavellosa Gaillon
IAct / Infralitoral, sciafilen
Lomentaria verticillata Funk
M / -
Rhodymeniaceae
Rhodymenia pseudopalmata (J.V. Lamouroux) P. C. Silva
ABt / - 
Ceramiales
Ceramiaceae
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Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer
var. mazoyerae G.Furnari, L’Hardy-Halos, Rueness & Serio
M / Okolje z rahlo hidrodinamiko, sciafilno
Aglaothamnion tripinnatum (C.Agardh) Feldmann-Mazoyer
IA / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Anotrichium furcellatum (J.Agardh) Baldock
APct / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Antithamnion cruciatum (C.Agardh) Nägeli
IA / Infralitoral
Antithamnion heterocladum Funk
M / -
Antithamnion tenuissimum (Hauck) Schiffner
M / Koralna konkrecija
Ceramium comptum Børgesen
IA / -
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth
SC / Zgornji infralitoral
Ceramium flaccidum (Kützing) Ardissone
C / Infralitoral
Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura
SC / Ubikvitaren
Compsothamnion thuyoides (J.E. Smith) Nägeli
ABt / Hemisciafili manjših pristanišč
Lejolisia mediterranea Bornet
P / -
Monosporus pedicellatus (J.E.Smith) Solier var. pedicellatus
AB / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Pleonosporium borreri (J.E. Smith) Nägeli
IA / Infralitoral, sciafilen
Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nägeli
SC / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafili
Pterothamnion plumula (J.Ellis) Nägeli
SC / Infralitoral, sciafili
Seirospora sphaerospora Feldmann
M / Vrste, ki naseljujejo okolje z rahlo hidrodinamiko, sciafili
Spermothamnion strictum (C. Agardh) Ardissone
A / -
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Dasyaceae
Dasya hutchinsiae Harvey
AB / Zgornji infralitoral
Dasya ocellata (Grateloup) Harvey cfr.
IA / Infra-cirkalitoral, sciafili 
Dasya rigidula (Kützing) Ardissone
ABt / Srednji-infralitoral
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M. J. Wynne
IA / - 
Delesseriaceae
Nitophyllum punctatum (Stackouse) Greville
IA / Infralitoral s fotofili, v pristaniščih
Radicilingua reptans (Kylin) Papenfuss
AB / Infra-cirkalitoral, sciafili 
Radicilingua thysanorhizans (Holmes) Papenfuss
AB / Okolje z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Rhodomelaceae
Lophosiphonia reptabunda (Suhr) Kylin
IA / Spodnji srednji mediolitoral
Polysiphonia denudata (Dillwyn) Sprengel
SC / -
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel
IA / Koralna konkrecija
Polysiphonia furcellata (C.Agardh) Harvey
Apct / Srednji infralitoral
Polysiphonia sanguinea (C. Agardh) Zanardini)
AB / -
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville
CB / - 
Polysiphonia subulata (Ducluzeau) P.& H. Crouan
AB / - 
Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau
SC / Srednji infralitoral z močno hidrodinamko, sciafilen
Phaeophyceae
Ectocarpales
Ectocarpaceae
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye
C / Fotofilen infralitoral
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Hincksia sandriana (Zanardini) P.C. Silva
SC / Okolje z rahlo hidrodinamiko, sciafilno
Sphacelariales
Sphacelariaceae
Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh
SC / Fotofilen infralitoral
Sphacelaria plumula Zanardini
AB / Koralna konkrecija
Sphacelaria tribuloides Meneghini
C / Infralitoral, fotofilen, termofilen
Stypocaulaceae
Stypocaulon scoparium (Linnaeus) Kützing
SC / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, fotofilen
Dictyotales
Dictyotaceae
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux var. dichotoma
C / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, fotofilen
Cutleriales
Cutleriaceae
Cutleria multifida (J.E. Smith) Greville
SC / Infralitoral v pristanišču, fotofilen
Cutleria chilosa (Falkenberg) P. C. Silva
M / -
Zanardinia typus (Nardo) G.Furnari comb.nov.
AP / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Chlorophyceae
Cladophorales
Cladophoraceae
Cladophora coelotrix Kützing
IA / -
Cladophora dalmatica Kützing
IA / Mediolitoral
Cladophora echinus (Biasoletto) Kützing
IA / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, fotofilen
Cladophora laetivirens (Dillwyn) Kützing
Sc/ Mediolitoral
Cladophora prolifera (Roth)  Kützing
IA / Infralitoral, sciafilen
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Valoniaceae
Valonia utricularis (Roth) C.Agardh
P / Infralitoral z močno hidrodinamiko, sciafilen
Bryopsidales
Bryopsidaceae
Bryopsis plumosa (Hudson) C.Agardh
AP / Infralitoral v pristanišču, fotofilen
Codiaceae
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje
At / Infralitoral z rahlo hidrodinamiko, sciafilen
Legenda fitogeografskih elementov (FURNARI et al., 1999)
C= kozmopolitske (C: kozmopolitske– SC: podkozmopolitske)
A= atlantske (A: atlantske– AB:severno-atlantske– ABt: severno-tropsko atlantske– At: atlantske tropske)
IA= indoatlantske (IA: Indoatlantske – IAtc: zmerno hladne indoatlantske – IAt: tropske indoatlantske)
M= sredozemske
AP= atlantsko-pacifiske (AP: atlantsko-pacifiske, APtc: zmerno hladne atlantsko-pacifiske)
P= pantropske
CBA= cirkumborealne-avstralske (CBA:cirkumborealne-avstralske, CB: cirkumborealen)
Razmnoževanje
Od 72. taksonov alg, odkritih v tej študiji, se jih je 34% vsaj enkrat ponovno
razmnožilo (Sl. 2.4).
Največja koncentracija vrst v fazi razmnoževanja je bila zabeležena maja v skladu
s sezonskimi značilnostmi cikla rdečih alg. V ostalih mesecih je vrst v obdobju
razmnoževanja manj, zlasti februarja, ko jih je najmanj. Opaziti je sezonski ritem;
vegetacijsko obdobje se odvija jeseni-pozimi, razmnoževalno pa spomladi-poleti.
Prostorska razporeditev
Vzorčena piramida je bila razdeljena na tri merjene globine:
A: vodoravna površina zgornje kocke, nameščene na globino 8 metrov;
B: navpična površina zgornje kocke, nameščene na globino 8-10 metrov;
C: vodoravna površina štirih spodnjih kock, ki tvorijo podlago umetne piramidalne
strukture na globini 10-12 metrov.
Iz sl. 2.5 je razvidno, da so rdeče alge bolj prisotne na globini A, nekoliko manj na
globini B, prisotnost pa je ponovno večja na globini C. Podobno velja za zelene
alge, medtem ko za rjave alge velja, da se z večanjem globine njihova prisotnost
manjša. Razreda Rhodophyceae in Chlorophyceae se težje razvijata na navpičnih
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površinah na globini B, večja prisotnost na globini C pa kaže, da je ta način
poselitve podoben tistemu na vodoravnih površinah.
Fitogeografski elementi
Flora alg se deli v različne skupine, imenovane fitogeografski elementi.
Analizirane skupine, ki so na podlagi florističnega seznama primerkov, ki žive na
peščeni plitvini blizu Križa, izražene v odstotkih, so naslednje:
C (37,1%): kozmopolitska vrsta, katere areal se razprostira v večini morskih voda,
A (21,4%): atlantska vrsta, katere elementi izvirajo v Atlantskem oceanu,
IA (20,0%): indo-atlantske vrste, katerih areal sega do Indijskega in Atlantskega
oceana,
M (11,4%): sredozemske vrste, elementi katerih so omejeni na Sredozemlje
(endemizmi),
AP (5,7%): atlantsko-pacifiške vrste, katerih elementi so prisotni vzdolž
severnoameriške obale in severnega Pacifika,
P (2,9%): pantropske vrste, katerih elementi so prisotni med dvema povratnikomav 
CBA (1,4%): cirkumborealno-avstralske vrste, katerih elementi so razširjeni v
tropskem pasu severne poloble.
Razvidno je, da prevladujejo kozmopolitske vrste (37,1%), sledijo atlantske in indo-
atlantske; sredozemskih vrst je nekoliko manj kot prejšnjih, vendar več kot
atlantsko-pacifiških, pantropskih in severno-avstralskih; slednje so prisotne v
najmanjši meri (samo ena vrsta).
Razprava in zaključek
Atlantska komponenta, ki obsega alge, podobne atlantskim in atlantsko-pacifiškim
vrstam, predstavlja 27,1% do sedaj odkritih taksonov (Lithophyllum incrustans,
Rhodophyllis divaricata, Chylocladia verticillata, Rhodymenia pseudopalmata,
Anotrichium furcellatum, Compsothamnion thuyoides, Monosporus pedicellatus,
Spermothamnion strictum, Dasya hutchinsiae, Dasya rigidula, Radicilingua
reptans, Radicilingua thysanorhizans, Polysiphonia furcellata, Polysiphonia
sanguinea, Polysiphonia subulata, Sphacelaria plumula, Zanardinia typus,
Bryopsis plumosa, Codium vermilara), kar potrjuje, da so za proučevano območje
značilne zmerno do hladne razmere. Sredozemska komponenta predstavlja 11,4%,
kar se ujema z rezultati predhodnih študij (Falace 2001 v Falace et al., 2005), v
katerih je bil v Tržaškem zalivu zabeležen odstotek 10,7%. Sredozemskim sorodne
vrste zajemajo Peyssonnelia squamaria, Lithothamnion minervae, Lomentaria
verticillata, Aglaothamnion tenuissimum, Antithamnion heterocladum,
Antithamnion tenuissimum, Seirospora sphaerospora e Cutleria chilosa. Vrsta L.
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minervae, značilna za mäerl v Sredozemlju, je zelo razširjena na dnu peščene
plitvine blizu Križa in kaže, da so okoljske razmere in fitocenoza tamkajšnjega dna
primerljiva z drugimi biogeografskimi območji v Sredozemlju (Bressan & Babbini,
2003). Fizikalna kompleksnost habitata v mäerl in njegova ohranjenost (vrste, ki
naseljujejo mäerl, rastejo zelo počasi in se stoletja ali tisočletja nabirajo na dnu)
omogočata življenje raznovrstnim živalim in rastlinam. Poleg tega facies v mäerl,
ki pripadajo biocenozi obalnega detritusa, niso značilne za italijansko morje prav
tako niso še ne opredeljene: v primerjavi z atlantskim mäerl predstavljajo opazno
biotsko raznovrstnost, zato so z naturalističnega stališča pomembnejše;
izpostavljene so nadzornim ukrepom in veljajo za bentonski habitat, ki bi ga bilo
treba zaščititi z evropsko Direktivo o habitatih, da bi se ocenila njegov obseg in
biotska raznovrstnost, prav tako pa bi moral biti uvrščen na seznam SPAMI
(barcelonska konvencija z dne 10.6.1995).
Rdeče alge z mehko steljko reda Ceramiales, za katerega so značilne oportunistične
vrste, ki naseljujejo prazne in polprazne niše (Giaccone & Di Martino, 1997),
prevladujejo tako qualitativno kot kvantitativno in predstavljajo 45,9% vseh
odkritih vrst. Tukaj so prisotne tudi zaradi velike sedimentacije, ki je v nekaterih
obdobjih čez leto značilna za proučevano območje.
Posebej velja izpostaviti vrsto Asparagopsis armata, ki je bila prenesena v
Sredozemlje iz Avstralije in Nove Zelandije, in se je že leta 1925 prilagodila
razmeram evropske obale, kjer je zelo razširjena, ker se je vključila med vrste
sredozemske vegetacije. Odkrit je bil samo tetrasporofit.
Junija 2005 je bila na vseh merjenih globinah odkrita velika prisotnost vrste
Bryopsis plumosa razreda Chlorophyceae. Ta vrsta je naseljena v okolju, kjer je
manj svetlobe in relativno umirjeno hidrodinamično delovanje.
V primerjavi z ‘’biološkimi oblikami’’ je opaziti, da na površinskem predelu
prevladujejo epibiontne steljke (na vodoravni površini piramid se nahaja bolj ali
manj nepretrgana preproga zelenih alg, na katere so prirasle rdeče alge), v globini
pa steljke, ki živijo na kamnih (še posebej kalcitne alge). 
‘’Ekološke statistične skupine’’, ki veljajo za severno območje Zahodnega
Sredozemlja in so predstavljene v pričujoči študiji, se v glavnem nanašajo na
fotofilni in scialofilni infralitoral, čeprav točni podatki o nekaterih vrstah niso
znani.
Infralitoralna komponenta je zelo pomembna, ker je sestavljena iz fotofilnih vrst, ki
pripadajo razredoma Chlorophyceae in Phaeophyceae in naseljujejo zgornje predele
umetnih struktur, ter scialofilnih vrst, ki pripadajo predvsem razredu Rhodophyceae
in naseljujejo celotno strukturo.
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Ne gre prezreti dejstva, da klimatski dejavniki (menjavanje letnih časov) močno
vplivajo na komponento fitobentonskih makroalg z mehko steljko, zato so umetne
strukture še danes neenakomerno poseljene in prekrite z mladimi algami, čeprav je
flora bolj pestra v primerjavi s tisto drugih zaščitenih obalnih območij, kot je morski
naravni rezervat v Miramaru, kjer je bilo v enem letu vzorčenja odkritih 116 vrst
(Di Pascoli, 2003).
2. Corallinales
2.1 Umetno gojene alge
Metodološki oris
Da bi se ocenila produktivnost (dejanska in možna) v naravnem okolju (peščene
plitvine blizu Križa), se je začel izvajati prvi poizkus, pri katerem so se uporabile
na kamnih rastoče alge, ki so se odbrane na priobalnem pasu (in-shore) Sesljana in
Tržaškega zaliva, kjer so hidrološke razmere (velik pritok sladkih voda) podobne
kot na peščeni plitvini na odprtem morju (off-shore).
Za vzgojo kultur v ‘nenaravnem’ okolju sta se uporabili dve različni metodi:
spontana in induktivna osemenitev.
Prva se je dosegla tako, da so se v posodo tržaškega javnega akvarija, v katerem so
bile na stenah že prisotne kalcitne in inkrustirane alge, postavili kolektorji (Bressan
& Comelli, 1975), od katerih je vsak imel 10 nosilnih stekelc (Menzel-Glaser 76 x
26mm). Akvarij je opremljen z odprtim sistemom kroženja, ki je neposredno
povezan z morjem (T=15°C, L:D=11:13; vpad PAR=10 µmol m-2s-1) (Luči na paro
Hg 80W). Vsakih deset dni se je z določenih stekelc vzel vzorec in prenesel (v temo
pri 10°C) v laboratorij, kjer se je opravila fiziološka analiza.
Induktivna osemenitev je bila opravljena v laboratoriju Oddelka za biologijo tržaške
univerze. V termostatirano komoro za gojenje se je vstavila namenska 200-litrska
posoda za zbiranje in razdeljevanje vode, ki je bila povezana s štirimi
posodami(vsaka po 10 litrov), ki so bile postavljene ena na drugo (Sl. 2.6). Kroženje
vode je omogočala črpalka za akvarij Askoll Pratiko. V komori so bile naslednje
razmere: T=15°C, L:D=10:14, PAR od 26 µmol m-2s-1 do 4 µmol m-2s-1, odvisno od
razdalje od svetlobnega vira (Osram L36W/965 Biolux 2300 Im, Osram L36W/77
Fluora 1400 Im, Osram L36W/76 Natura de Luxe 1800 Im), posode pa so bile
osvetljene z vrha. Kalcitne in inkrustirane alge, ki so se uporabile v prvi induktivni
osemenitvi 24. januarja 2005, so bile med potapljanjem z ARA odbrane skupaj s
substratom na 2. metrih globine (T=6°C) in položene v posode. Spore vzorcev, ki so
doživeli toplotni šok, so v nekaj urah odpadle in omogočile osemenitev na
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predhodno pripravljenih (raztopina 1/3 HCl pri 37%, 2/3 alkohola 95°) stekelcih (30
x 26mm), ki so bila položena na dno posod. Da bi se ocenilo, kakšen vpliv ima
gojišče na preučene vrste, so se nekateri vzorci ločili in potopili v prefiltrirano
morsko vodo ter v sredstvo, bogato s hranili (spremenjen Erdschreiber)(Stein, 1973;
Starr, Zeikus, 1993). Ko je bilo opravljeno vse potrebno (Di Pascoli et al., 2005), so
se izvedle še tri induktivne osemenitve z kalcitnimi algami, odbranimi z dna peščene
plitvine pri Križu v bližini piramid (25. maja 2005 – 26. julija 2005 – 11. novembra
2005). Vzorci so bili nabrani med potapljanjem na globini 12.-13. metrov.
Steljke, pridobljene z induktivno osemenitvijo, so se opredelile in preštele s
pomočjo optičnega mikroskopa (Nikon Labophot), opremljenega s fotografskim
aparatom (Nikon FX-35A) in upravljalnimi gumbi (Nikon Microflex HFX). Predel
steljk se je izračunal na podlagi slik, ki so se pretvorile v digitalne posnetke s
pomočjo programske opreme (ImagePro Plus 4.5). Iz primerjave posnetkov
različnih vzorcev (Lee, 1997; Morcom et al., 1998; Haddad et al., 1994) je bilo
mogoče oceniti stopnjo rasti v času. Fotografski posnetki, potrebni za izračun
predelov odraslih steljk na stekelcih, so se pridobili z digitalnim fotoaparatom
Nikon Coolpix 4500, ki je bil ustrezno nameščen na stereolupo.
Rezultati
Iz spontane osemenitve so se razvile steljke vrste Hydrolithon boreale (Foslie)
Chamberlain (Sl. 2.7), vendar delovanje vmes prisotnih avtotrofnih (diatomej in
cianoficej) in heterotrofnih organizmov kakor tudi neznatno število razvitih celic so
preprečile, da bi kalcitna alga dobila zadostno količino O2 (proizvedenega in
porabljenega). Po prvi induktivni osemenitvi v laboratoriju je bilo že od vsega
začetka mogoče ugotoviti, da je prevladovala vrsta Pneophyllum fragile Kützing
(Sl. 2.8), medtem ko je bila Hydrolithon boreale prisotna v manjši meri. Dva dni po
osemenitvi je bilo preštetih 6266 osebkov.
Vrsta H. boreale je bolj uspevala v obogatenem gojišču, kjer pa je bilo veliko
diatomej in cianoficej. Vzorci, položeni v nefiltrirano morsko vodo, so bili manjši,
nekateri pa tetratoloških oblik. Vrsta P. fragile je v vseh sredstvih za gojenje rasla
enako.
Zaradi velike prisotnosti avtotrofnih in heterotrofnih organizmov v poizkusu ni bilo
mogoče uporabiti spontane osemenitve, medtem ko je pri induktivni uporaba treh
gojišč (obogatena morska voda, filtrirana morska voda, morska voda) privedla do
različnih rezultatov.
Januarja osemenjene steljke so se spremljale in hranile v morski vodi 5 mesecev,
najprej v posodi za gojenje, nato v petrijevih posodah, zatem pa so se opravile
fiziološke analize (D.S. Talarico, Frisenda). Steljke na stekelcih so se tako razvile,
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da so naselile površino 27,3 mm2 (Sl. 2.9). Zabeležena konstantna rast potrjuje, da
gojitvene razmere ne vplivajo na metabolizem alg. Poleg tega oblika konceptaklov,
ki vsebujejo razmnoževalne organe in so se opazovali od maja (4 mesece po
osemenitvi), kaže, da so alge postale spolno zrele, kar še dodatno potrjuje
veljavnost metode, uporabljene pri študiji Corallinales, ki so bile nabrane na
peščeni plitvini pri Križu in razmnožene v nenaravnem okolju.
Podobno velja za rast steljk vrst H. Boreale in P.fragile (Sl. 2.10), čeprav prva zraste
manj kot druga. Njihova velikost se od prvega do drugega meseca poizkusa dvakrat
poveča.
Pri induktivnih osemenitvah, ki so se začele 25. maja 2005, 26. julija 2005 in 11.
novembra 2005 (teden po prvi osemenitvi je zraslo 3790 steljk, po drugi 6361 in po
tretji 3371), so prevladovale vrste Hydrolithon boreale, H. farinosum in
Pneophyllum fragile, kar potrjuje podobnost dveh proučevanih območjih, na katerih
je potekala raziskava (Sesljan in peščena plitvina blizu Križa).
Da bi se ocenila rast v naravnem okolju, so se stekelca postavila na namenske
podpore (kolektorje) in prenesla na peščeno plitvino blizu Križa, in sicer na tri
različne globine (na 8 metrov: vrh piramide, izbrane za izvajanje poizkusa, na 10
metrov: vodoravna površina prvih kock, ki tvorijo spodnji del piramide, na 12
metrov: dno v bližini piramide). V enakih intervalih (novembra 2005, februarja
2006, aprila 2006) se je med potapljanjem z ‘aqualung’ vzorčilo vsa tri stekelca na
različnih globinah, vzorci pa so se položili v črne posode, spravili v prenosni
hladilnik in prenesli v laboratorij, kjer so bile opravljene fiziološke analize (D.S.
Talarico, Frisenda), poleg tega pa se je izračunalo, kako so se razvijale rastline na
posameznih območjih v vseh treh preučenih časovnih intervalih (po dveh, petih in
sedmih mesecih rasti na teh mestih).
Novembra je bilo na stekelcih mogoče ločiti umetno vzgojene steljke in nekatere
steljke, ki so se razvile po namestitvi kolektorjev (Sl. 2.11). Steljke, ki so zrasle na
globini 12. metrov, so bolje prekrivale površino, laboratorijsko vzgojene steljke pa
so bile najbolje razvite na sredinskem delu piramide, torej na 10. metrih globine. V
nekaj mesecih je bilo opaziti, da so kalcitne alge nabolje razvite na najglobljih
mestih, in sicer na 8. metrih globine, kjer je povprečna rast posamezne steljke večja
od 50 mm2 v mesecu aprilu. Če se upoštevajo posamezna obdobja (Sl. 2.12), je
februarja opaziti večjo povprečno razrast površine na 8. in 12. metrih, aprila pa je
povprečna, s steljko prekrita površina na globini 12. metrov kljub enakim razmeram
manjša kot februarja.
Iz primerjave treh obdobij je opaziti razliko v stopnji rasti, na katero sta vplivala
dejavnika, ki sta značilna za posamezen mesec vzorčenja, in sicer temperatura
(17°C novembra, okoli 7°C februarja in aprila) in prosojnost vode (opaziti je bilo
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plast s posebno koncentracijo delcev, lebdečih na globini 10 metrov). Na steljkah na
8 metrih globine, še posebej tistih, odbranih v letu 2006, so bile pritrjene lahko
odstranljive epifitne alge, ki so naseljevale stekelca in plastične podpore, medtem
ko na večjih globinah 10. in 12. metrov so med epifiti bili balanidi in briozoi, ki so
tako kot kalcitne alge poseljevali substrat.
2.2 Ocenitev pokritosti
Metodološki oris
Iz prvih ugotovitev pri podvodnem vzorčenju je razvidno, da so kalcitne in
inkrustantne alge prisotne na večjem predelu umetnih struktur.
Da bi se ocenil prispevek te algaste komponente k pokritosti površin, se je
pripravila nova tehnika spremljanja (Di Pascoli et al., 2006). Ker je potrebno čim
prej pridobiti potrebne rezultate, kot je to mogoče opraviti s potapljanjem, se je
uporabila nova metoda, ki temelji na novih informacijskih tehnologijah (Tribollet et
al., 2001; Miller et. al, 2003; Hily et al., 2004; Preskitt et al., 2004;) in je namenjena
hitrejšemu ocenjevanju pokritosti z algami, ki omogoča takojšnjo ekofiziološko
sliko (energetski tok). Pozornost se je usmerila na parametre, ki so bili nazadnje
potrebni pri upravljanju z okoljem, kot so: odzivna hitrost; zanesljivost metod;
sposobnost ponovitve poizkusa in nenazadnje gospodarno upravljanje.
Neuničevalna metoda je bila najprej preizkušena med podvodnim vzorčenjem
(prosto potapljanje in z ‘aqualung’) v dveh ločenih poizkusih (Sustersic, 2005;
Poloniato, 2005), pri katerih je bilo potrebno uporabiti: digitalni fotoaparat Nikon
Coolpix 4200; podvodni skafander Nikon WP-CP2; napravo za uravnavanje
razdalje z ogrodjem iz nerjavnega jekla (velikosti 20 X 20cm); vse skupaj je bilo
nameščeno na piramido peščene plitvine blizu Križa. Obseg najmanjšega
reprezentativnega predela vsakega posameznega vzorca-reliefa se je določil
poskusno in je znašal največ 400 cm2. Predel in razdalja med fotoaparatom in
vzorcem sta bila zaradi namensko zgrajene podpore iz nerjavnega jekla enaka pri
vsakem vzorčenju. Podpora je omogočala stabilnost fotoaparata, potrebno zato, da
bi se sočasno dosegli: stalnost pri ponovitvah vzorčenja ter jasne in izostrene slike.
Fiksna razdalja od objektiva je omogočila, da se je v objektiv ujel: predel vzorčenja
in ogrodje, ki je služilo za umeritev aparata. Vsak foto-vzorec se je kvantitativno
analiziral, predel pokritosti pa izračunal s pomočjo grafičnega programa Image-Pro
Plus 4.5®, ki omogoča merjenje površin določenih predelov. Območja, ki jih
naseljujejo alge, so bila ponovno točneje izrisana s pomočjo grafičnega risala (400-
V2 Trust), potem ko se je program umeril na točno mersko enoto.
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Rezultati
Prednost in inovativnost sodobne tehnologije (digitalni podvodni posnetki in
programska oprema) sta omogočila zelo točen izračun naseljene površine. Že pri
prvih ugotovitvah je bilo razvidno, da so spodnje kocke na dnu piramid bolj pokrite.
Iz analize 70. fotografskih replik, posnetih pod vodo, je razvidno, da alge
naseljujejo 55,4 % navpičnih površin spodnjih kock in 49,7% zgornjih, kar potrjuje
vrednosti, ki so se predvidele na podlagi prvih ugotovitev.
Zaključek
Kalcitne alge so prevladujoča komponenta na umetnih strukturah in s pomočjo
uporabljenega metodološkega pristopa za ocenjevanju pokritosti in produkcije
Corallinales se je pokazal njihov dejanski prispevek. Študija umetno gojenih
organizmov in njihovega nadaljnjega razvoja na peščeni plitvini blizu Križa je
omogočila ocenitev povečanja biomase te algaste komponente glede na njihovo
fotosintezno delovanje. Ugotovilo se je, da se alge različno prilagajajo trem
preučevanim globinam.
Analiza pokritja s pomočjo neuničevalne metode, uporabljene pri tem poizkusu, je
potrdila pomen, ki ga ima prisotnost Corallinales in ki je bil potrjen v floristični
študiji in v ponovnem odkritju značilnih elementov tako zanimivega okolja,
kakršno je mäerl.
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3. Funkcionalna biomasa in prilagoditveni
odziv populacij alg z različno stopnjo
strukturiranosti (od turfa do canopya)
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Laura TALARICO
Sodelavka: univ. dipl. Paola FRISENDA
Uvod
Z ekofisiološkimi študijami lahko različne vrste alg razdelimo na osnovi njihove
sposobnosti vpijanja in izkoriščanja svetlobe (vpadna obsevalna energija).
Za bentonske vrste je posebej pomembno prilagajanje pogojem, ki prevladujejo v
njihovem naravnem okolju, kot sta spektralna sestava svetlobe (barva) in sevanje
PAR (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991;
Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana,
2000; Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003; Frisenda & Talarico, 2005;
Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda & Talarico, 2006).
Alge rade kolonizirajo okolja, kjer lahko dosežejo najboljše rezultate fotosintetične
produktivnosti. Omeniti velja, da na količino in kakovost fotosinteze vpliva
svetlobno spreminjanje v okolju in da le-to lahko povzroča spremembe fiziologije,
rasti in strukture populacije. V tem smislu so fotoaklimatacija in odgovori na
svetlobo kakor tudi sposobnost aktiviranja procesov fotoinhibicije/fotozaščite
(Figueroa et al., 2003) ključnega pomena za razumevanje razvrstitev in
produktivnosti makroalg na podvodnih substratih (naravnih in umetnih).
Preko fizioloških, biokemijskih in nadstrukturalnih analiz (t.i. avtoekološki pristop)
se lahko preučijo različne strategije prilagajanja, ki jih uporabljajo makroalge na
peščeni plitvini pri Križu.
Cilji
Da bi preverili sposobnosti fiziološke adaptacije svetlobnim pogojem (Talarico &
Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico &
Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana, 2000) na
peščeni plitvini pri Križu (Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003; Frisenda
& Talarico, 2005; Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda & Talarico, 2006) in s tem
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fotosintetične sposobnosti pionirskih ali dominantnih vrst na celotni umetni plošči,
smo opravili funkcionalno študijo o tako imenovanih ‘tufted filamentous algae’, o
koralinskih algah Corallinales in o nekaterih ‘ciljnih vrstah’ (Rhodymenia
pseudopalmata, Ceramium flaccidum, Zanardinia typus, Cutleria multifida,
Dictyota dichotoma). Istočasno smo izpolnili delovne pristope za ocenitev
evolucijske stopnje apnenčastih alg v umetnemu gojišču (po inducirani in naravni
reprodukciji) in in situ.
Poleg tega smo naredili prvi ekofiziološki screening makroalg, izbranih zaradi
njihove visoke dosegljivosti in prisotnosti v nekaterih obalnih krajih v Tržaškem
zalivu. Svetlobi (PAR sevanju) najbolj prilagodljive vrste bomo lahko uporabili za
bodoče posege na peščeni plitvini pri Križu z inducirano in/ali prisiljeno
kolonizacijo, ki lahko poveča biotsko raznovrstnost.
Metodološki oris
Vzorce smo nabrali med potapljanjem z ‘acqualung’ (D.S. Bressan, Di Pascoli) na
postaji (piramidi) D3, in sicer na treh globinah (globina 1 = 7 ± 1m; globina 2 = 10
± 1m; globina 3 = 12 ± 1m).
Steljke smo (v temi in pri temperaturi 10°C) takoj prenesli v laboratorij za
fiziološke in biokemične analize.
Saturacijske krivulje. Slednje smo pridobili z merjenjem fotosintetične aktivnosti
(Oxylab - HANSATECH DW 3 polarographic electrode) vzorcev, ki jih smo
izpostavili rastočim svetlobnim sevanjem (0-900 µmol m-2 s-1). Krivulje P/I smo
pridobili z interpolacijo eksperimentalnih podatkov s teoretičnimi, po enačbi
P=Pmax·[(I/Ik)/√1+(I/Ik)2]. Parametri Pmax (mmol O2 ml-1 min-1), Ik (µmol m-2 s-1) in
α (kotni količnik) kažejo produktivnost in fotoaklimatizacijske značilnosti.
Fotosinteza/Dihanje Fotosintetično delovanje in dihanje (mmol O2 min-1 g-1 PS)
smo ocenili kot proizvajanje/uporaba kisika (Walker, 1987) (Oxylab -
HANSATECH DW 3 polarographic electrode).
Fotosintetična učinkovitost S pomočjo merjenja inducirane fluorimetrije (PAM)
(FMS1 HANSATECH Instr.) so se pridobili naslednji parametri: (Fv/Fm),
(Fv’/Fm’), (ΦPSII), (ETR) e (NPQ) (Genty et al., 1989).
Pigmenti, topljivi v lipoidih. Totalni klorofil (chl a) in totalni karotinoidi (car) so se
iz vzorcev alg pridobili s pomočjo homogenizacije v 80% acetonu (v/v) in 24-urne
difuzije (v temi, pri temperaturi 4°C). Po centrifugiranju (10 minut – 18.000 obratov
na minuto) smo merili surnatant (snov, plavajočo na površini) s spektrofotometrom
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(Perkin Elmer UV-VIS 554) na valovni dolžini λmax 665 nm. Koncentracijo
totalnega chl a (mg g-1 PS) smo izračunali po Kosovelu in Talaricu (1979).
Koncentracijo car-ov (mg g-1 PS) smo izračunali s Richardsovim (1952)
koeficientom ugasnitve.
Vodotopni pigmenti. Fikoeritrin (PE), fikocianin (PC) in alofikocianin (APC) smo
pridobili iz delov steljk s pomočjo homogenizacije v fosfatnem pufru 50 mM s
pH6,8 in 24-urne difuzije (v temi, pri temperaturi 4°C). Po centrifugiranju (15
minut – 18.000 obratov na minuto) smo merili surnatant (snov, plavajočo na
površini) s spektrofotometrom (Perkin Elmer UV-VIS 554) na valovnih dolžinah
λmax 565 nm za R-PE, λmax 615 nm za R-PC in λmax 650 nm za APC (Talarico,
1990). Izračun koncentracij smo izvedli po MacCollu in Gurad-Friaru (1987).
Opombe o nadstrukturi. Nekateri vzorci iz mediolitorala so se na terenu predhodno
fiksirali v 6 % raztopini GTA v filtrirani morski vodi (millipore 0,22 µm), nato fiksirali
v 6 % raztopini GTA z disaharidom in rdečim rutenijem v fosfatnem pufru 0,1 M s
pH7,2, in še fiksirali v 1% OsO4 v fosfatnem pufru, dehidrirali v acetonski seriji in
vstavili v smolo Spurr. Sekcije (LKB Ultratome III 8800) so se dvakrat pobarvale
(Pb/U) in opazovale z električnim transmisijskim mikroskopom (Philips EM 201).
Vse analize smo izvedli na treh ponovitvah, tako da so se opravile neodvisne
meritve in izračunala povprečna in relativna DS (±).
Rezultati
Makroalge
Za eksperimentiranje smo izbrali kot vzorce 14 vrst med algami Chlorophyceae,
Rhodophyceae in Phaeophyceae (Tab. 3.1), prisotnih na peščeni plitvini pri Križu
in različnih obalnih krajih.
Saturacijske krivulje
Peščena plitvina pri Križu. Rezultati kažejo, da sta parametra Pmax za vrste (Tab. 3.2),
ki so bile odbrane na globini 7m, in Ik precej nestalna. Zanimivo je, da Ceramium
flaccidum (Sl. 3.1b) in Dictyota dichotoma (Sl. 3.1c), nimata visokega Ik, čeprav
kažeta visoke vrednosti Pmax, kar pomeni, da se dobro prilagajata nizkemu
svetlobnemu sevanju. Rhodymenia pseudopalmata (Sl. 3.1a) in Pneophyllum fragile
(Sl. 3.1g), ki kažeta visoke vrednosti za Pmax in Ik, učinkovito izkoristita visoko in
nizko svetlobno sevanje. Nasprotno, Bryopsis plumosa (Sl. 3.1d), Cutleria multifida
(Sl. 3.1e) in Zanardinia typus (Sl. 3.1c) kažejo nizke vrednosti za Pmax in Ik, kar
pomeni, da so prilagodljive nizkemu svetlobnemu sevanju, vendar imajo slabo
fotosintetično učinkovitost.
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Obalne vrste. Opaziti je, da so se vzorci, odbrani na mediolitoralnem predelu,
bolje prilagajali visokemu svetlobnemu sevanju (visoke vrednosti za Ik) (Tab. 3.3)
(Sl. 3.2a - g). Kljub temu se zdi, da vse vrste ne morejo izkoristiti svetlobe (kot
količina PAR) za učinkovito fotosintezo. Pri visokih vrednostih parametra Ik so
vrednosti parametra Pmax visoke samo pri Corallina officinalis (Sl. 3.2e) in Ulva
laetevirens (Sl. 3.2a). Vendar bi kotni količnik (α<45°) krivulj vseh vrst kazal na
možnost adaptacije tudi nizkemu svetlobnemu sevanju.
Fotosinteza / dihanje/ fotosintetična barvila
Analize smo izvedli tako, da smo vzorce izpostavili sevanju PAR, merjenemu na
globini, kjer so bili nabrani (dejansko proizvajanje) zatem pa smo jih ponovili pri
rahlo nižjem svetlobnem sevanju kot saturacijskem (Tab. 3.2). S tem smo želeli
preveriti fotosintetični potencial (potencialno proizvajanje ali produktivnost)
(Talarico et al., 2002). Odločili smo se preučiti odziv vrste Ceramium flaccidum in
vseh ‘turfov’, tako da smo jih najprej razdelili in jih nato ločeno analizirali
(Bryopsis plumosa in Rhodymenia pseudopalmata).
Ceramium flaccidum. Dihanje je kazalo precejšnjo stabilnost (0,4 mmol O2 min-1
g-1 PS) v globini 8 in 10m ter močno povečanje (0,9 mmol O2 min-1 g-1 PS) v
globini 13m. Nasprotno je bila fotosinteza večja (do 0,3 mmol O2 min-1 g-1 PS) na
globini 10m, kjer je proizvajanje večje in poraba kisika manjša, zato so fiziološki
procesi bolj uravnoteženi (Sl. 3.3a). Pod saturacijsko svetlobo (600 µmol m-2 s-1)
(Sl. 3.3b) smo opazili približno 50-odstotno zmanjšanje vrednosti. Dihanje je
potekalo podobno, kot je opisano zgoraj, medtem ko se je fotosinteza večala
enakomerno z večanjem globine (od 0,08 do 0,20 mmol O2 min-1 g-1 PS). V tem
primeru se je pokazalo, da vzorci, ki so rasli v večjih globinah, so bolj
fotosintetično učinkoviti in imajo boljšo fotoadaptacijo, če so izpostavljeni
višjemu svetlobnemu sevanju, kot steljke, ki jih smo jemali v drugih globinah
(Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico et al., 2001).
Koncentracije chl a so nihale med minimalnimi 0,9 mg g-1 PS (globina 1) in
maksimalnimi 1,2 mg g-1 PS (globina 3), medtem ko so bili car stalni (pribl. 0,5
mg g-1 PS) (Sl. 3.4a). Visoke vrednosti za R-PE in R-PC, ki sta naraščala do 4 mg
g-1 PS in 9 mg g-1 PS, pri vzorcih iz večjih globin (12m) in stabilnost APC (2 mg
g-1 PS) (Sl. 3.4b) kažejo, da se alge C. flaccidum bolje prilagajajo kakovosti
(barvna adaptacija) kot količini svetlobe (Talarico 1996; Talarico & Maranzana
2000; Bolzan & Talarico, 2006).
‘Turfi’ (B. plumosa in R. pseudopalmata). Turf je bil opazen predvsem na
vodoravnih potopljenih površinah (na globinah 1 in 2), najverjetneje zaradi slabe
prosojnosti vodnega stolpca, ki so jo povzročale lebdeče snovi (takšne razmere
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niso značilne za ta mesec.). Rezultati kažejo, da sta bila fotosintetično delovanje
in dihanje podobna pri vzorcih, izpostavljenih svetlobi na terenu (Sl. 3.5a), in
tistih, izpostavljenih saturacijski svetlobi (Sl. 3.5b). Oba procesa sta se večala z
večanjem globine in sta dosegla vrednosti (porabamax = 3 mmol O2 min-1 g-1 PS
in proizvajanjemax = 2,5 mmol O2 min-1 g-1 PS), ki so bile znatno višje kot pri algi
C. flaccidum. Pomanjšanje proizvajanja kisika, ki smo ga opazili pod saturacijsko
svetlobo, je lahko povzročilo izpostavljanje pretiranemu (več kot dvakratnemu)
svetlobnemu sevanju v primerjavi z naravnim. V tem primeru bi pomanjšanje
fotosintetičnih aktivnosti sprožilo fotozaščitne procese. Količina barvil, topljivih
v lipidih (chl a in car), je ostala pri vseh vzorcih stalna (Sl. 3.6).
Bryopsis plumosa. Medtem ko je bila poraba kisika visoka v globinah 8 in 10m
(do 0,9 mmol O2 min-1 g-1 PS) in se je zmanjsala v globini 12m (0,2 mmol O2
min-1 g-1 PS), je fotosinteza ostala stalna (0,2 mmol O2 min-1 g-1 PS). Ravnotežje
med procesoma je bilo doseženo na globini 12m (Sl. 3.7a). Enako je bilo opaziti
pod saturacijski svetlobi (Sl. 3.7), vrednosti pa so bile precej nizke, (porabamax =
0,20 mmol O2 min-1 g-1 PS in proizvajanjemax = 0,09 mmol O2 min-1 g-1 PS).
Vsebina chl a in car je bila stalna pri vseh vzorcih (približno 3 mg g-1 PS in 1
mg g-1 PS) (Sl. 3.8).
Rhodymenia pseudopalmata. Medtem ko se je dihanje rahlo spreminjalo na treh
globinah, (od 0,3 mmol O2 min-1 g-1 PS do 0,4 mmol O2 min-1 g-1 PS), se je
fotosinteza linearno povečala s povečanjem globine do maksimalnih vrednosti
0,1 mmol O2 min-1 g-1 PS (Sl. 3.9a). Znatno povečanje (> 50%) proizvodnje
kisika, ki ga je bilo opaziti pod saturacijsko svetlobo (Sl. 3.9b), je kazalo na
večjo fotoadaptacijo in odlično fotosintetično učinkovitost pri nizkem kakor tudi
pri visokem svetlobnem sevanju, kar je razvidno iz saturacijske krivulje z
vrednostjo α≥ 45° (Sl. 3.1a).
Chl a je nihal med minimalnimi 2 mg g-1 PS (globina 1) in maksimalnimi 6 mg
g-1 PS (globina 2), car pa od 0,5 mg g-1 PS (globina 1) do 2 mg g-1 PS (globina 2)
(Sl. 10A). Visoke vsebine R-PE in R-PC (do 15 mg g-1 PS in 25 mg g-1 PS) pri
vzorcih iz globine 3 in stabilnost APC (pribl. 7 mg g-1 PS) (Sl. 3.10b) pomenijo,
da se vrsti C. flaccidum in R. pseudopalmata barvno adaptirata (Talarico 1996;
Talarico & Maranzana 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
Phaeophyceae. Da bi ocenili prispevek rjavih alg k produktivnosti, smo opravili
vzorčenje treh vrst, ki so predstavljale največjo biomaso v smislu pokrivanja
površine (Z. typus, D. dichotoma in C. multifida, na globini 8m, 10m in 13m). Iz
grafov (Sl. 3.11a - b) je razvidna stalnost količine kisika, porabljene v treh globinah,
in večja produktivnost (fotosintetično delovanje) pri algi D. dichotoma (globina 2),
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in sicer tako pod globinsko svetlobo kot tudi pod saturacijsko svetlobo (0,2 mmol
O2 min-1 g-1 PS in 0,6 mmol O2 min-1 g-1 PS).
Vsebina fotosintetičnih barvil je bila 0,9 mg g-1 PS (chl a) in 0,5 mg g-1 PS (car) pri
vrstah Z. typus in D. dichotoma ter 1,5 mg g-1 PS (chl a) in 0,9 mg g-1 PS (car) pri
C. multifida (Sl. 12).
Fotosintetična učinkovitost (fluorimetrija PAM)/ fotosintetična barvila
Rezultati so pokazali, da je bil količinski donos večji pri rjavih algah kot pri
kalcitnih in rdečih, in sicer na vseh globinah. Optimalni količinski donos pa je bil
visok tako pri rjavih kot pri rdečih algah, še posebej pri vzorcih, ki jih smo vzeli v
globini 10m (Sl. 3.13a). Manjša razlika med optimalnim količinskim in dejanskim
donosom (Sl. 3.13b) bi pomenila, da tri skupine (rjave alge na globini 10m, kalcitne
alge na treh globinah in rdeče na globini 7m) lahko učinkovito izkoriščajo svetlobo,
ki jim je na voljo v teh globinah. Vrednosti količnika elektronskega prenosa - ETR
(Sl. 3.13c) so namreč precej različne v treh skupinah alg. Pri rjavih algah so se
vrednosti ETR zmanjševale s povečanjem globine, pri kalcitnih (razen na globini 2)
so se povečevale, medtem ko so se pri rdečih algah, znatno povečale na globinah 7
in 10m, na globini 13m pa močno zmanjšale.
Leto 2006 smo se odločili, da izvedemo analize v obdobju, ko so vrste (Bryopsis
plumosa, Rhodymenia pseudopalmata, Cutleria multifida), prisotne na piramidi D3
najbolj številčne.
Variiranje treh glavnih parametrov (Fv/Fm, Fv’/Fm’, ETR) (Sl. 3.14a - c) je kazalo,
da se tri vzorčne vrste (B. plumosa, R. pseudopalmata, C. multifida) različno
prilagajajo na količino svetlobe (svetlobno sevanje PAR) glede na globino in
prosojnostjo vodnega stolpca. Natančneje je B. plumosa (Sl. 3.15) kazala visoke
vrednosti za ETR na najmanjši globini (7m), ki so se z večanjem globine manjšale
(9,94 v 7m, 5,33 v 12m), R. pseudopalmata (Sl. 3.16), minimalne vrednosti na
globini 7 in 12m (1,53 in 3,16) in maksimalne na 10m, medtem ko sta bili vrednosti
vrste C. multifida (Sl. 3.17) maksimalni na 7 in 12m (pribl. 16), minimalna pa na
10m (4,31). Razlika med optimalnim količinskim in dejanskim donosom (Sl. 3.18)
kaže, da vrsti, ki lahko boljše izkoristita svetlobo, ki jim je na voljo, sta R.
pseudopalmata na globini 10m in C. multifida na globini 12m. Ta rezultat, ki se zdi
v nasprotju s fiziološkimi značilnostmi dveh vrst, lahko razlagamo s termoklino, ki
je prisotna na globini 10m, kjer se beležijo tudi največje spremembe prosojnosti
(visoka kalnost in manjše svetlobno sevanje). Zato lahko rdeče alge, ki imajo
dodatne tipalke (fikobilisome), zajemajo in izkoriščajo valovne dolžine za
fotosintezo, kar pa druge skupine alg ne morejo. Tudi vrednosti ΦPSII (Sl. 3.19) so
kazale, da se rdeče alge bolje prilagodijo na globini 10m, vrsta C. multifida pa pri
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največji globini. To je mogoče razumeti kot boljšo adaptacijo te vrste – kot tudi
drugih alg Phaeophyceae – svetlobi, ki je značilna za hladna morja in severna
ozemlja. Za algo B. plumosa so bile značilne stalne vrednosti ΦPSII na globini 7 in
10m, z rahlim povečanjem učinkovitosti na 12m. Vrednosti NPQ kažejo na visoke
sposobnosti fotoinhibicije pri vseh vzorcih v najmanjši globini. Vrednosti, ki se
približujejo ali presegajo 1 (za Bryopsis in Cutleria) pomenijo tudi začetek
fotozaščite. Nasprotno je R. pseudopalmata kazala vrednosti, ki so zelo blizu ali
manjše od 0,5 na vseh treh globinah in absolutni minimum na 10m. Ta rezultat
potrjuje dobro učinkovitost fotosintetičnega procesa (Sl. 3.20), ki izhaja iz
sposobnosti barvne adaptacije te in drugih rdečih alg (Talarico, 1996; Talarico &
Maranzana, 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
Fotosintetična barvila
Bryopsis plumosa. Koncentracije chl a so nihale med minimalnimi 1 mg g-1 PS in
maksimalnimi 2 mg 7g-1 PS pri vzorcih, ki smo jih vzeli v globini 7 in 12m, medtem
ko so bile vrednosti car stalne na globini 7 in 10m (pribl. 0,5 mg g-1 PS), povečale
pa so se na 12m (0,9 mg g-1 PS) (Sl. 3.21).
Rhodymenia pseudopalmata. Vsebine chl a so bile precej visoke v primerjavi z
drugimi vrstami in so dosegale maksimalno vrednost pribl. 2,5 mg g-1 PS pri
vzorcih, ki so rasli na globini 10m, medtem ko so car nihali med minimalno
vrednostjo 0,3 mg g-1 PS na 12m in maksimalno 0,8 mg g-1 PS na 10m (Sl. 3.22A).
Vsebina barvil, topljivih v lipidih, je imela isti potek, ki ga smo že prej opazili:
vrednost APC je bila na 10 in 12m precej stabilna (pribl. 0,3 mg g-1 PS) in povečana
na 7m (0,6 mg g-1 PS), vrednosti R-PC (od 1,4 mg g-1 PS do 0,7 mg g-1 PS) in R-
PE (od 3,6 mg g-1 PS do 5,8 mg g-1 PS ) pa so bile spremenljive (Sl. 3.22b).
Cutleria multifida. Pri tej vrsti so bile vsebine vseh barvil na splošno nizke z
minimalnimi vrednostmi za vzorce v najmanjši globini (0,3 mg g-1 PS za chl in
0,1 mg g-1 PS za car) (Sl. 3.23).
Električna transmisijska mikroskopija (TEM)
Kot primer in za uvod so prikazane nekatere mikrografije (Razpredelnica 1) o algi
Phaeophycea, ki smo jo vzeli v mediolitoralu in fiksirali in situ, da bi označili
fiziološko stanje alge v trenutku vzorčenja. Za morfologijo steljke je značilna
organizacija v kortikalni zunanji plasti, z majhnimi celicami, gosto in s kloroplasti
(chl) bogato citoplazmo (cy), v notranji plasti pa z velikimi celicami, zelo bogatimi
z vakuolami. Jedro (n), kloroplasti (chl) in mitokondri (m) so dobro strukturirani,
prisotni so aktivni Golgijevi aparati (G) in stevilčni ribosomi (r), ki kažejo dobro
biosintetično delovanje, predvsem za polisharide in proteine. Periferna razporeditev
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številčnih dobro strukturiranih kloroplastov v zunanjih kortikalnih celicah pomeni
dobre fotosintetične možnosti in pomanjkanje oksidativnih poškodb, ki jih
povzroča preveliko svetlobno sevanje.
Rezultati
S saturacijskimi krivuljami smo lahko ocenili ekofiziološke značilnosti vzorčenih
vrst na peščeni plitvini pri Križu kot tudi na obalnih krajih. Natančneje, parameter
Ik, ki ima prednost, da je neodvisen od merilne enote za fotosintezo, se je izkazal
kot odličen indeks za primerjanje fiziološkega stanja (fotoadaptacija) različnih vrst.
Nizke vrednosti Ik, ki smo jih opazili pri nekaterih vrstah, t.j. C. flaccidum in D.
dichotoma, kažejo zelo učinkovito izkoriščanje nizkih svetlobnih sevanj za
proizvajanje kisika (visoko Pmax), bolj kot slabo fotosintetično učinkovitost pod
visokim svetlobnim sevanjem (Henley, 1993). Vrsti R. pseudopalmata in P. fragile
se lahko prilagodita tudi večjim sevanjem, značilnim za manjše globine. To pomeni,
da imajo ti vrsti zelo širok razmik fotoadaptacije (Talarico 1996; Talarico &
Maranzana 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
Predhodna študija obalnih vrst je potrdila dobro prilagoditev visokim svetlobnim
sevanjem, hitro aktiviranje fotoinhibicijskih in fotozaščitnih procesov s
posledičnim zmanjšanjem proizvajanja kisika. Potek krivulj, popolnoma enak
tistemu, ki se nanaša na nekatere vrste na peščeni plitvini (B. plumosa, C. multifida
in Z. typus), kaže na morebitno sposobnost adaptacije tudi v pogojih nizkega
svetlobnega sevanja.
Kar zadeva produktivnost, se največji prispevek pripisuje »turf-u« na vseh
globinah, algam C. flaccidum na globini 10m in R. pseudopalmata na 10 in 12m.
Rezultati, izvedeni pri algah Ceramium in Rhodymenia, ki so rasle na največji
globini (12-13m) in so bile izpostavljene saturacijski svetlobi, so pokazali, da so se
le-te sposobne boljše fotoadaptirati na teh globinah. Ko smo ločeno analizirali
glavni (B. plumosa) in združeni del (R. pseudopalmata) alg ‘tufted filamentous
algae’, dominantnih na celotni površini, smo ugotovili, da je med dvema vrstama
alga Bryopsis bolj izpostavljena fotoinihibicijskim pojavom. Nasprotno
Rhodymenia pri istih pogojih približno trikrat poveča primarno produkcijo,
predvsem pri vzorcih, prilagojeni globini 10m.
Primerjava treh vrst alg Phaeophyceae (Z. typus, D. dichotoma, C. multifida) je
izpostavila večjo proizvodnjo alge Dictyota na globini 10 m, kar se ujema z rezultati
fluorimetrije (dejanska in možna maksimalna količinska učinkovitost). Od vseh
vzorcev, analiziranih s to metodo, rdeče alge najbolj učinkovito izkoriščajo
svetlobo, ki jim je na razpolago, na globini 7 in 10m, rjave alge na globini 10m,
kalcitne pa na globini 13m. Torej ne gre spregledati dejstva, da je pri študijah
202
KONCO POROCILO, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 202
ekološkega značaja nujno upoštevati tako količino svetlobe PAR kakor tudi
spektralno sestavo svetlobe. V naravnem okolju sta obe lastnosti zelo spremenljivi
in v preteklosti sta imeli ključno vlogo pri evoluciji različnih vrst (Talarico &
Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico &
Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana, 2000;
Talarico & Bolzan, 2006).
Z metodoloskega vidika sta uporaba tehnik fluorimetrije in izpopolnjevanje
eksperimentalnih protokolov omogočali hitro izvajanje fizioloških analiz in
relativno hitro opravljanje primerjave fotosintetične učinkovitosti (dejanske,
optimalne in PSII) različnih vrst. Hitrost in primerjava sta bistvenega pomena za
preseganje pomanjkljivosti avto- in so-ekoloških analiz, saj se tako razdalja med
laboratorijem in terenom bistveno manjša in obratno. Medtem ko se pri oceni
primarne produkcije s pomočjo oksimetrije pridobijo splošni podatki, ocena
fotosintetične učinkovitosti s pomočjo fluorimetrije temelji na analitičnem
ocenjevanju številčnih procesov, ki so vpleteni v proizvajanje kisika. Možnost, da
se oceni na primer učinkovitost elektronskega prenosa, omogoča boljšo opredelitev
različnih skupin alg. Podobno sta parametra ΦPSII in NPQ zelo uporabna za
preverjanje, na kakšni globini lahko različne vrste maksimalno izkoriščajo svetlobo,
ki jim je na voljo (PUR), brez energetske disperzije.
Uporaba nadstrukturnih tehnik pri ekofizioloških študijah omogoča, da se preveri in
oceni ujemanje fizioloških in biokemičnih odzivov na spreminjanje svetlobe in
morebitne celične spremembe. Tudi iz nadstrukturne analize je torej mogoče
pridobiti dodatne podatke o prilagodljivosti različnih vrst na različnih globinah. Na
primer, ugotovitve o celicah alge Feoficea, nabrane na obali (pri pogojih zelo
visokega sevanja PAR) so pokazale visoko adaptacijsko sposobnost vrst, ki so
tipične za globinsko in manj razsvetljeno okolje, kjer prevladuje »bolj energetsko«
sevanje.
Metodološki pristop za ocenitev fotosintetičnega delovanja in dihanja alg
Corallinales v umetnemu gojišču in in situ.
Fotosinteza/dihanje
Fiziološke analize, izvedene pri reproduciranih vzorcih (D.S. BRESSAN, DI
PASCOLI) s pomočjo spontane osemenitve v Javnem Tržaškem Akvariju,
(T=15°C, PAR= 20 µmol m-2 s-1, L:D=11:13), niso privedle do zadovoljivih
rezultatov, ker je bilo fotosintetično delovanje kulturnega sredstva večje kot pri
vzorcih (20 dni stare umetna gojišča) (Sl. 3.24). Zaradi interference
heterotrofičnega (bakterijev) in mikrofitičnega dejavnika (predvsem diatomeje in
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cianoficeje) kakor tudi majhnega števila razvitih celic kalcitna alga ni dobila dovolj
O2 ne za fotosintezo ne za dihanje.
Nadaljnjo eksperimentiranje smo izvedli v umetnih gojiščih, ki smo jih pridobivali
s pomočjo inducirane osemenitve v laboratoriju, s termičnim šokom v kontroliranih
pogojih (T=15°C, PAR=12 µmol m-2 s-1, L:D=10:14). Pred fiziološkimi analizami
smo vzorce dali za 24 ur v filtrirano morsko vodo (millipore 0,45 µm), ki se je
stalno obnavljala, da bi se zmanjšali tuji (heterotrofični in avtotrofični) elementi. V
tem primeru vpliv teh elementov v kulturnem sredstvu ni bil tolikšen, da bi
razveljavil fiziološke meritve. (Sl. 3.25). Steljke so že 11 dni po osemenitvi kazale
visoko fotosintetično aktivnost in dihanje (0,4 µmol O2 ml-1min-1 mm-2). Med rastjo
sta se oba procesa zmanjšala do relativno nizkih vrednosti proizvajanja in porabe
kisika v umetnih gojiščih, starih 5 mesecev (0,1 µmol O2 ml-1 min-1 mm-2). Te
vrednosti so bile zelo podobne tistim, ki smo jih izmerili pri odraslih steljkah, vzetih
na peščeni plitvini pri Križu na globini 14m.
Fotosintetična učinkovitost(fluorimetrija PAM) alg Corallinales v umetnemu
gojišču
V umetnih gojiščih, starih mesec in 5 mesecev, je bila vrednost (Fv’/Fm’) rahlo
večja od (Fv/Fm), kar pomeni, da je bilo sevanje PAR, uporabljeno v sistemu
umetnega gojišča, optimalno za maksimalno učinkovitost fotosintetičnega procesa.
Vrednosti (obe > 0,7) kažejo tako na odsotnost »stresa«, ki ga povzroča svetlobo,
kot pojavov fotohinibicije in/ali fotozaščite. (Sl. 3.26a). Pri odraslih vzorcih, rojenih
na peščeni plitvini, so bile vrednosti (Fv/Fm) v treh globinah stalne, medtem ko je
bila vrednost  večja pri vzorcih, ki so rasli na globini 13m. Tudi ETR (Sl. 3.26b) je
bil znatno večji, kar kaže na boljšo učinkovitost PSII.
Fotosintetična učinkovitost alg Corallinales in situ (bivanje na peščeni plitvini: 2
meseca)
Za vzorce, pridobljene preko inducirane osemenitve v laboratoriju (Dott.ssa Di
Pascoli) in dva meseca obdržane na peščeni plitvini, so značilna zelo različna
obnašanja, odvisno od globine, na katero so bili postavljeni in kjer so se
prilagodili. Medtem ko je (Fv/Fm) (Sl. 3.27) nekoliko variirala (od 0,55 do 0,66)
– to pomeni, da so bili vsi vzorci z vidika potencialnosti enaki, sta se (Fv’/Fm’) -
(Sl. 3.28) in ΦPSII (Sl. 3.29) večali enakomerno z večanjem globine (Fv’/Fm’ od
minimalno 0,001 do maksimalno 0,2 in ΦPSII od minimalno 0,082 do maksimalno
0,75). Kljub temu je bil ETR (Sl. 3.30) visok (>9) pri prilagojenih vzorcih na 10m
kot tudi pri tistih, vzetih na 12m). Na teh dveh globinah svetlobno sevanje (171 in
105 µmol m-2 s-1) ni spodbudilo fotoinihibicije (NPQ<0,5), nasprotno kakor
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sevanje (306 µmol m-2 s-1), merjeno na globini 7m, pri katerem je NPQ dosegel
zelo visoke vrednosti (>1) (Sl. 3.31), ki verjetno kažejo na procese fotozaščite.
Fotosinteticna ucinkovitost alg Corallinales in situ (rast na peščeni plitvini: 5
mesecev)
Po petih mesecih rasti na proučevanem mestu so se parametri na splošno zmanjšali.
Vrednote Fv/Fm (med 0,4 in 0,5) so vedno ostale nespremenjene (Sl. 3.32) pri vseh
vzorcih, njihova učinkovitost pa nizka (Fv’/Fm’ 3.33). Kljub temu da sta bili
vrednosti NPQ>0,5 (Sl. 3.36) in ΦPSII >0,03 (Sl. 3.34), je vrednost 6 za ETR
(Sl. 3.35) kazala na dobro delovanje fotosintetičnih procesov, predvsem za
vzorce, ki so se prilagodili globini 10m.
Fotosinteticna učinkovitost alg Corallinales in situ (rast na peščeni plitvini: 8
mesecev)
Samo za vzorce, vzete na globini 10m, so vse vrednosti, t.j. Fv/Fm=0,7 (Sl. 3.37),
Fv’/Fm’=0,8 (Sl. 3.38), ΦPSII=0,15 (Sl. 3.39), ETR=18 (Sl. 3.40) in NPQ<0,5
(Sl. 3.41) kazale dobro adaptacijo na količino svetlobe PAR in na splošne pogoje
kraja. Kljub dobri fotosintetični potencialnosti (Fv/Fm=0,6 pribl.) pri vzorcih,
pobiranih na globini 7m, vrednosti vseh parametrov kažejo na vzpostavitev
fotoinhibicijskih procesov (NPQ>1 pod PAR sevanjem = 455 µmol m-2 s-1),
medtem ko pri vzorcih, pobiranih na globini 7m, se je zabeležila slaba
učinkovitost PSII in posledično prav tako nizka vrednost ETR.
Rezultati
Za izvedbo poizkusa je bilo bistvenega pomena, da so bili vzorci v filtrirani vodi,
preden se je opravila oksimetrična analiza. Samo na ta način je bilo mogoče
odstraniti avtotrofični in heterotrofični dejavnik, ne da bi se pri tem oškodovale
kalive ploščice. Fiziološke analize so v tej predhodni fazi kazale dobro adaptacijo
steljk kulturnim pogojem ter takojšnja in stalna povečevanja fotosintetičnih
odzivov. Zelo pomemben začetni rezultat je, da se v različnih stopnjah rasti
fotosintetična aktivnost/dihanje lahko primerjata s površino, pokrito z algami (Di
Pascoli et al., 2006). Da bi se zaključila študija o algah Corallinales, se je poizkus
nadaljeval z uporabo florimetrije (PAM), ker je neuničujoča metoda.
Rezultati so do sedaj spodbudni, ker vse prilagojene steljke v različnih globinah
grebena kažejo dobro fotosintetično potencialnost, ne glede na letni čas. Kot se zdi,
so na globini 10m pogoji za maksimalno učinkovitost celega fotosintetičnega
postopka popolni. Na proučevanem primeru (-10m) in verjetno tudi na drugih
globinah grebena so svetlobni pogoji v umetnemu gojišču in nadaljnja ohranitev in
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situ bistvenega pomena, ker se je Rhodophyta sposobna prilagoditi tako količini
(PAR sevanju) kot kakovosti (enobarvnim sevanjem) svetlobe, ki jo ima na voljo
(PUR) (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese,
1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico &
Maranzana, 2000; Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003; Frisenda &
Talarico, 2005; Frisenda & Talarico, 2006).
Fizioloski rezultati, pridobljeni v laboratoriju z neuničujočimi analizami, bodo
skupaj z ocenitvijo pokrivanja alg Corallinales, ki obdajajo greben, v daljšem
časovnem obdobju omogočili ocenitev dejanskega prispevka te rastlinske
komponente k produktivnosti proučevanega kraja.
Splošni rezultati
Integriran ekofiziološki pristop na terenu in v laboratoriju je zelo učinkovita metoda
za ocenjevanje primarne produkcije z vidikov biomase/prekrivanja grebena, ker
ponuja natančnejše podatke o pogojih, ki vzpodbujajo poselitev in razvoj vedno bolj
bogatih in raznolikih populacij alg. Poleg tega je ta pristop zelo pomenljiv pri
ocenitvi evolucije populacij alg, ki so dandanes poselile umetno podlago pri
naravnih in/ali umetno ustvarjenih pogojih.
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4. Morfološko-funkcionalna študija, analiza
kompleksnosti in presaditev vrst,
ki si ustvarijo habitat (habitat forming species)
Macrophytobenthos
Delovna skupina
Odgovorna osebe: univ. dipl. Annalisa FALACE
univ. dipl. Elisa ZANELLI
Uvod
Poselitev makrofitobentos na umetnih substratih je bila vedno drugotnega pomena
v primerjavi s poselitvijo z gospodarskega stališča pomembnejših organizmov
(Falace & Bressan, 2000; Miller & Falace, 2000), kljub temu da sta obe v tesni
medsebojni povezavi. Biotska raznovrstnost nekega območja se ne razlikuje samo
po ustreznosti okolja kot habitata, temveč lahko organizmi z medsebojnim
učinkovanjem vplivajo na okoljske razmere in posledično na habitat drugih vrst
(Ray et al., 1997). Stratifikacija vegetacije vpliva na sestavo in razvoj populacije v
spodnjih plasteh, tako da razraščanje canopy- forming algae1 lahko na ekološki
ravni povzroči vrsto soodvisnih abiotskih in biotskih učinkov.
Pri podrobnejšem opazovanju (10-2, 10-3m) je bilo opaziti, da razvoj canopy-
forming algae prispeva k večji prostorski heterogenosti trdne podlage in
tridimenzionalni kompleksnosti (Hicks, 1980; Dean & Connell, 1987; Gibbons,
1988; Jenkins et al., 1999; Benedetti-Cecchi et al., 2001; Chemello & Milazzo,
2002). Alge canopy spreminjajo kemijsko-fizikalne lastnosti, kot so svetloba (Reed
& Foster, 1984; Kennelly, 1989; Figueiredo et al., 2000; Melville & Connell, 2001),
vlažnost (Menge, 1978; McCook & Chapman, 1991), hidrodinamičnost (Hawkins,
1983; Duggins et al., 1990; Jenkins et al., 1999) in stopnja sedimentacije (Hawkins,
207
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species” sensu Jones et al., 1994, makroalge, ki zaznamujejo zgornjo plast rastlinske združbe
(Dayton, 1975).
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1983; Jenkins et al., 1999; Bulleri et al., 2002; Airoldi, 2003; Piani et al., 2004).
Tako razvijajoče se makro alge oblikujejo dodaten habitat, v katerem se spremenita
kompleksnost in umrljivost epibiontov kakor tudi številčnost plenilcev in njihova
učinkovitost, saj živalim in algam zagotavlja zaščito in varno zavetje (Hicks, 1980;
Edgar, 1983; Dean & Connell, 1987; Menge & Sutherland, 1987; Gibbons, 1988;
Belegratis & Bitis, 1989; Jones et al., 1994; Russo, 1997; Aarnio & Mattila, 2000;
Hernández-Carmona et al., 2000; Bulleri et al., 2002; Chemello & Milazzo, 2002;
Piraino et al., 2002).
V Sredozemskem morju se vrsta Cystoseira (Fucales, Phaeophyta), za katero so
značilne velike dendritične steljke, razprostira od bibavičnega pasu do infralitorala.
Morfološka in strukturna kompleksnost teh vrst alg, ki je posledica posebne
strukture prilista in vejic, omogoča lažjo stratifikacijo epifitov (Rull & Gomez
Garreta, 1989; Otero-Schmitt & Pérez-Cirera, 1996; Belegratis et al., 1999) in
sprijemanje bentonske favne (Russo, 1997).
Pomen alg v procesih razvoja/zorenja na umetnih grebenih je spodbudil k iskanju
tehnično-inženirskih rešitev, ki bi omogočile optimalno poselitev z algami (Falace
& Bressan, 1997; 2000a; 2002; Miller & Falace, 2000) s pomočjo inokulacije spor
ali presaditve posameznih razvitih organizmov (Carter et al., 1985a; Yoshida et al.,
2004; Heise & Bortone, 1999; Dean & Jung, 2001; Hernández-Carmona et al.,
2000). Takšne metode so se v veliki meri izvajale na umetnih grebenih v Ameriki
in na Japonskem, in sicer s pomočjo umetno razmnoženih spor ali pa s presaditvijo
bračiča in uporabo umetno gojenih alg (McPeak, 1977; Dayton et al., 1984; Carter
et al., 1985b; Rice et al., 1989; Dean & Deysher, 1994; Patton et al., 1994; Vasqez
& McPeak, 1994; Hernández-Carmona et al., 2000; Deysher et al., 2002; Godoy &
Coutinho, 2002; Holbrook et al., 2002; Terawaki et al. 2003). Nasprotno je bilo v
Sredozemskem morju opravljenih zelo malo poizkusov na področju presaditve
makro alg s tovrstnimi metodami (Gros & Knoepffler-Peguy, 1978; Susini et al.,
2004); slednje so se večinoma izvajale za namene marikulture (Falace & Bressan,
1997).
Cilji
Študija, ki je bila opravljena na vrstah Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh
in Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin, izbranih zaradi njihove
izredne sposobnosti prilagajanja okolju in ustreznosti za poselitev in obnovo
poskodovanega okolja, se deli na naslednje faze:
fenoloska analiza, v kateri sta se z uporabo morfoloskih meritev in opisom
razmnoževalne fenologije določili spremenljivost določevalnih znakov ter sezonska
periodičnost rasti in razmnoževanja vrst C. barbata in C. compressa;
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morfogeneza vrste C. barbata, izvedena s tehnikami gojenja v laboratoriju, da bi se
ugotovilo najugodnejše obdobje za presaditev embriov v morje;
presaditev razvitih steljk vrst C. barbata in C. compressa s pomočjo inovativnih
tehnik, da bi se povečala poselitev vegetacije, ki bi omogočila oblikovanje umetno
spodbujenega naravnega ekosistema. Takšni postopki, ki so ustrezno razviti in
uporabljeni na umetnih grebenih, spodbudijo primarno produkcijo, posledično pa
tudi sekundarno. 
študija prostorske in strukturne kompleksnosti vrst, ki oblikujejo habitat (habitat-
forming species), cilj katere je bilo opredeliti zgradbo tovrstnih alg (habitat former)
in umetno vgojiti alge za uporabo pri obnovi okolja in umetnih struktur
Metodološki oris
Fenologija
Pri opisu morfološke in razmnoževalne fenologije vrst C. compressa in C. barbata
so se uporabile naslednje morfološke meritve:
C. compressa:
- višina steljke od pritrjevalne ploščice do vrha vejice; 
- dolžina 10. naključno izbranih glavnih poganjkov, njihov srednji premer in premer
na razdalji 1cm od razvejenosti kavloida; 
- dolžina 5. naključno izbranih stranskih poganjkov in njihov srednji premer.
C. barbata:
- višina steljke od pritrjevalne ploščice do vrha vejice; 
- dolžina 10. naključno izbranih glavnih poganjkov in njihov srednji premer;
- dolžina 5. naključno izbranih stranskih poganjkov;
- dolžina 5. naključno izbranih nadomestnih poganjkov.
Raziskava razmnoževalne fenologije obeh vrst je potekala tako, da se je določila
prisotnost-odsotnost konceptaklov in opisala stopnja zrelosti.
Gojenje celic v laboratoriju
Na podlagi podatkov, pridobljenih v študiji o razmnoževalni fenologiji vrste C.
barbata, ki je bila opravljena maja 2004, se je nacepil vzorec glavnih poganjkov
desetih plodnih steljk, odbranih iz populacije v Izoli (SLO) in Miljah (IT) in v
posodi Dewar skupaj z morsko vodo prenesenih v laboratorij. Za pridobitev
enovrstnega gojišča so se dozorele plodnice ločile od glavnega poganjka in
temeljito očistile epifitov z večkratnim izpiranjem v sterilni morski vodi. Plodnice
so se nato vstavile v sterilne petrijevke; ker se stekelca neposredno dotikajo dna
posodice, se je nanj položilo 5 steklenih stojalc, ki so slonela na steklenih palicah,
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da bi se tako preprečil nastanek anoksičnih in stagnantnih razmer (Sl. 4.2a – 4.2b).
Petrijevke so se nato položile v termostatirane komore s 16-17°C in fotoperiodo L:D
12:12 (Sl. 4.3). Osvetljavo so omogočale fluorescenčne cevi z belo svetlobo
(Fluorescent Tubes Osram L36W/840 Cool White), ki se razprši 120µmol fot m-2 s-1
(Flux Radiometer Delta Ohm HD9021). Vsake tri dni obnovljeno gojišče je vsebovalo
Von Stoschovo tekočino (1963), razredčeno s 50-odstotki prefiltrirane morske vode,
ki se je sterilizirala 20 minut v avtoklavi (121°C, 1atm). Dodal se je GeO2 (2mg l-1 ),
ki preprečuje kontaminacijo z diatomejo (Lewin, 1966). Gojišča ni bilo potrebno v
celoti zamenjati, temveč se je vzdrževalo tako, da so se petrijevke vsakič znova
napolnile z vodo do roba, kar je preprečilo morebitne reakcije, ki bi jih lahko
povzročila prevelika nihanja v kemijski sestavi vodi. Morfogeneza se je
dokumentirala s pomočjo optičnega mikroskopa Nikon Labofot, na katerega je bil
nameščen fotografski aparat Nikon FX-35. V prvih fazah razvoja in segmentacije
zigot so se vzorci opazovali vsak dan, v nadaljevanju pa dvakrat tedensko.
Presaditev
V poizkusu, opravljenem v Izoli (Slovenija – severni del Jadranskega morja)
(zemljepisna širina: 45°32’41.3” N; zemljepisna dolžina: 13°40’39.2” E), so se
uporabile razvite steljke vrst C. barbata in C. compressa. V prvem delu so se
preizkusile različne metode presaditve, da bi se ugotovilo, katera najbolj ustreza
morfologiji proučevanih vrst. Steljke, odbrane iz naravne populacije, so se
oštevilčile in z atoksičnimi lepili pritrdile na umetne vzorce, sestavljene iz 4.
preluknjanih zidakov, ki so bili položeni v plastične zabojčke. Uspešnost presaditve
se je določila glede na stopnjo preživetja steljk. Na podlagi pridobljenih rezultatov
so se izbrale naslednje tehnike presaditve: 
1) tehnika s polymat-box units, pri kateri se je 2/5 kavloidov vrste C. barbata
pritrdilo in pripojilo s pomočjo poliuritanske pene v luknje na zidakih
2) tehnika hooking mat-box unit, pri kateri so se pritrjevalne ploščice vrste C.
compressa pritrdile na kovinske trnke, nasajene na plutovinast podstavek.
Marca 2002 je bilo v Izoli presajenih 288 steljk, ki so se namestile na 24 naključno
postavljenih presaditvenih mest znotraj naravne populacije na globini med 2-4m.
Pred presaditvijo se je izmerila dolžina steljke od pritrjevalne ploščice do vrha. Od
aprila 2002 do marca 2003 sta se spremljali rast in stopnja preživetja sporofitov,
tako da so se odbrale 3 steljke posamezne vrste iz naravnega in umetnega substrata.
Zaradi birokratskih ovir v avgustu in decembru ni bilo mogoče opraviti vzorčenja.
Odbrani vzorci so bili fiksirani v morsko vodo in 4% formalina za nadaljnje
morfološko-strukturne analize v laboratoriju.
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Analiza kompleksnosti
Geometrija biogenskega substrata se je izmerila s pomočjo strukturnih (predel,
obseg) in prostorskih (intercepting area, volumen, intersticijski predel) parametrov,
značilnih za zgradbo steljke. Prestrezni predel (intercepting area) se je ocenil z
izvirno metodo, pri kateri se uporablja prizma s kvadratno podlago, na kateri je
nameščena naprava, ki omogoča obračanje steljke za 45° glede na podolžno os (Sl.
4.5). Tako so se steljke analizirale v 3. dimenzijah s štirih nezrcalnih zornih kotov.
Na obe strani prizme je bila položena mreža (člen = 1cm), pokritost steljke v
posamezni komori pa se je ocenila vizualno. Nato so se izračunali podatki 4.
odčitkov posameznega vzorca, pridobljene matrice pa obdelale s pomočjo
programske opreme Surfer. Na ta način sta bila tridimenzionalna kompleksnost
vzorca in prestrezni predel prikazana v ploskovni sliki, ki se je obdelala tako, da so
se predeli z “enako možnostjo prisotnosti” združili v 5 razredov po gostoti: 1 (<
20%); 2 (21 - 40%); 3 (41- 60%); 4 (61 - 80%); 5 (> 81%). Odstotek vsakega
razreda na posamezni sliki se je izračunal s programom Adobe Photoshop 6.0,
medtem ko sta se površina in obseg steljk izmerili na podlagi digitalnih slik, potem
ko je bil posamezen vzorec poskeniran. Za vsako vrsto se je uporabil drugačen
postopek. C. compressa je bila neposredno položena na steklo skenerja (Sl. 4.6),
medtem ko je bila C.barbata, ki je gosto poraščena z epifiti, analizirana v prizmi:
za vsak vzorec sta bili poskenirani dve sliki, pri čemer se je steljka znotraj prizme
obrnila za 90°. Da bi se preprečila interferenca, ki nastane zaradi vodnega stolpca,
nameščenega med senzorjem skenerja in predmetom, so se posnetki pridobili s
600dpi na lestvici sivih barv in kasneje obdelali s programom Adobe Photoshop 6.0.
Volumetrična analiza, pri kateri je bila alga položena v merilni cilinder, napolnjen s
filtrirano morsko vodo, se predlaga kot posredna in neuničevalna metoda za
merjenje primarne produkcije. Pri vrsti C. barbata sta se najprej analizirala basifitni
in epifitni sistem, kasneje pa še posamezni deli. 
Na podlagi pridobljenih podatkov in digitalnih slik so se izračunali biostrukturni
indeksi, potrebni za analizo mikrotopografije steljke. 
Fragmentation Index (CP/A), ki ga predlaga Austin (1984) za analizo likov
nepravilnih geometičnih oblik, temelji na popravku razmerja obseg/predel (CP/A=
0.282 obseg/√predel). Ta indeks se je uporabil pri obeh vrstah.
Za vrsto C. barbata se predlagajo še naslednji indeksi: 
- Interstitial Area Index (cm2) za merjenje količine prostih mest znotraj poganjkov
(IA= skupni predel/vsota intersticijskih predelov).
- Surface Complexity Index za merjenje stopnje nagubanosti ali nepravilnosti
površine steljke (SC= obseg/obseg tangentnega pravokotnika).
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Rezultati
V nadaljevanju so povzeti glavni rezultati, pridobljeni v različnih fazah študije:
C. compressa
C. compressa je grmičasta makroalga, ki je z majhno bazalno ploščico pritrjena na
substrat. Od novembra do januarja imajo analizirani vzorci obliko rozete, poganjki
I. reda so sploščeni, II. reda pa kratki, izmenično razrasli in dihotomni. Januarja so
poganjki na konicah gosteje razcepljeni kot na dnu. Od februarja do marca steljke
preidejo v prehodno razvojno fazo, v kateri se pojavita dve tipologiji poganjkov I.
reda: -kratki in sploščeni, kakor pozimi; -dolgi in ozki na 3/4 zgornjega dela osi. Na
konici vejice so poganjki II. reda tanki, razvejeni in razprostrti na več ravneh,
medtem ko so na spodnjem delu izmenično razraščeni in dihotomni. Aprilski in
majski vzorci so pokončni in gosto razvejeni, še posebej na zgornjem predelu;
poganjki II. reda postanejo daljši, tanši in razvejeni. Od julija naprej se struktura
poganjkov postopoma izgublja: poganjki I. reda nekaterih primerkov so na dnu goli,
medtem ko so poganjki II. reda manj razvejeni. Konec poletnega obdobja, ko stari
poganjki I. reda odpadejo in poženejo novi, steljka dobi ponovno obliko rozete,
kakršno ima pozimi. 
Povprečne mesečne dolžine analiziranih steljk nihajo od najmanj 54mm v mesecu
novembru do največ 448,3mm v mesecu maju. Poganjki I. reda (Tab. 4.1 – Sl. 4.7)
so bolj razviti v obdobju od aprila do julija (povprečna dolžina: 209,0mm), maja so
najdaljši (324,3mm), oktobra pa najkrajši (24,9mm). Zabeležene morfološke
variacije so opazne tudi v spremembah premera poganjkov I. reda (Tab. 4.1 – Sl.
4.8). Pozimi, kadar je fotoperioda manjša, se steljka mehanomorfno prilagodi, kar
pomeni, da so poganjki krajši, širši in sploščeni v dorzoventralni smeri. Premeri
poganjkov I. reda, oddaljenih 1cm od razvejenosti kavloida, se gibljejo od najmanj
1.9mm v juliju in septembru do največ 2.7mm v novembru in marcu (Tab. 4.1 – Sl.
4.8). Podobno velja za premer, izmerjen na sredini dolžine poganjkov I. reda:
slednje imajo najmanjši premer (1,5mm) od aprila do julija, kadar so poganjki
valjasti, medtem ko je največji premer (2,7mm) značilen za meseca oktober in
november, kadar se steljka prilagodi zimskim razmeram. Pri poganjkih II. reda je
razmerje dolžina/premer enako kot pri poganjkih I. reda. (Sl. 4.9).
Steljke preučene populacije vrste C. compressa so plodne v obdobju od maja do
julija (Tab. 4.1, Raz. 4.1).
Vrednosti prostorske gostote prestreznega predela (Sl. 4.7) pri naravni populaciji
presegajo 61% vse leto (razreda 4 in 5), razen novembra in januarja, kadar ima steljka
obliko rozete. V tej fazi so omenjene vrednosti pod 40% in so omejene na spodnji del
grmičastega kavloida, kjer se poganjki I. reda najbolj prekrivajo (Sl. 4.1). Na začetku
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pomladi se zaradi daljšega razvoja na sredinsko-bazalnem predelu steljke poganjkov
I. in II. reda beležijo vrednosti nad 60% (razred 4). Aprila in maja, kadar so listi zelo
kompleksno zgrajeni in jih zaznamuje bujna vegetativna rast, prestrezni predel
presega 80% (razred 5). 
Povprečni mesečni predeli vrste C. compressa so navedeni v Tab. 4.1.
Glede ocenitve učinkovitosti presaditvene tehnike so se primerjali podatki o
predelih steljk naravne in umetne populacije. Vsi v Izoli odbrani in presajeni osebki
so kmalu postali manjši v primerjavi z nadzorovanimi primerki (april ∆predel=
366.5 cm2; maj ∆predel= 770.6 cm2). Iz statistične analize je razvidno, da je razlika
med presajenimi steljkami in tistimi v naravnem okolju zelo velika (ANOVA: F1,
20 = 24.98; p = < 0.001). Stopnja preživetja presajenih steljk vrste C. compressa na
vzorcih je 25-odstotna.
Povprečni mesečni volumni vrste C. compressa so razvidni iz Tab. 4.1 in Sl.4.11
Največja volumna obeh populacij sta bila zabeležena aprila (naravna: 41,6 cm3;
umetna: 11,6 cm3) in maja (naravna: 62,3 cm3; umetna: 12,4cm3); najmanjši
volumni pa januarja pri steljkah naravne populacije (0,9 cm3) in februarja-marca pri
steljkah umetne populacije (4,3 cm3). Iz teh vrednosti volumna, s katerim se
posredno oceni biomasa, je razvidno, da je primarna produkcija večja pri steljkah
naravne populacije kakor pri tistih umetne populacije.
C. barbata
Steljka vrste C. barbata ima valjast, enoosen kavloid, ki je prisoten vse leto in bolj
ali manj razvejen, z gladko in izrazito konico, plavalni mehurji (areociste) so
manjšega volumna, plodnice pa imajo koničaste dele (Raz. 4.2). Kavloid se razcepi
na dva tipa poganjkov: na poganjke I. reda ali glavne poganjke in nadomestne, ki
so običajno krajši. Spomladi so poganjki I. in II. reda analiziranih vzorcev najbolj
razviti in gosto razvejeni. Plodnice vzdolž poganjkov II. reda so preproste ali
valjaste oblike, običajno pecljate in lahko prerastejo eden ali dva plavalna mehurja.
Kavloid ima na dnu stevilne nadomestne poganjke. Od julija naprej je vrh konice
manj izrazit, poganjki I. reda so krajši in imajo veliko kratkih in tankih poganjkov
II. reda, plodnice pa so manjše kot spomladi. Na vrhjnih poganjkih II. reda so
plavalni mehurji ločeni. Konec poletja so poganjki I. reda analiziranih steljk krajši,
II. reda pa redki, nitkasti in neplodni; starejši poganjki so temnejši s plodnicami, ki
imajo tenek koničasti del. Septembra in oktobra razraslost vej postopoma igublja
strukturo, vzdolž razrasti pa se povečajo z dlačicami poraščene vdolbinice.
Poganjki I. reda postopoma izgubljajo plodnost, plodnice postanejo krajše, suličaste
ali valjaste, medtem ko starejši poganjki odpadejo, tako da na primarni osi ostane
štrcelj, iz katerega poženejo nadomestni poganjki. Na začetku zime so poganjki I.
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reda bolj razviti, plavalni mehurji pa izolirani ali verižno razporejeni, veliko je
valjastih in pecljatih plodnic. Starejši poganjki I. reda so slabo razvejeni, z manjšimi
suličastimi plodnicami. Na dnu kavloida je malo nadomestnih poganjkov ali jih
sploh ni. 
Morfološke in razmnoževalne lastnosti, opisane za posamezne vzorce Tržaškega
zaliva, se delno ujemajo s tistimi, ki jih je opisal Marzocchi et al., (2003) za
Beneško laguno; primerki iz Tržaškega zaliva so najverjetneje krajši zato, ker je
analizirana vrsta občutljiva na lokalne hidrodinamične razmere.
Povprečna mesečna višina steljke, ki se pri tej vrsti odraža predvsem v dolžini
kavloida, niha od najmanj 13,2cm (septembra) do največ 40,5cm (aprila), njena
povprečna letna višina pa je 23,1cm (Tab. 4.2 - Raz. 4.2). Povprečna dolžina
poganjkov I. reda je največja aprila (13,3cm), medtem ko se od maja do julija
poganjek skrajša, tako da je oktobra najkrajši (1,7cm). Sezonska periodičnost,
opisana za poganjke I. reda, velja tudi za tiste II. reda in za nadomestne poganjke.
V obdobju marec-april, ko je vegetacija najbolj bujna, so poganjki II. reda in
nadomestni poganjki najdaljši (poganjki II. reda: 5,5cm, nadomestni poganjki:
6,4cm). Julija, nekoliko preden se vegetacija umiri (september-november), je
opaziti postopno krajšanje dolžine, ki doseže najmanjše vrednosti septembra-
oktobra (poganjki II. reda: 0,5cm, nadomestni poganjki: 1,1cm) (Sl. 4.13).
Ko se vegetacija srednje-bazalnega predela steljke, kjer se nahaja celoletni kavloid,
umiri, prostorska gostota na prestreznem predelu doseže vrednost od 20÷60%
(razreda 2 in 3). Na začetku pomladi (Sl. 4.14), ko se na kavloidu razrastejo
nadomestni poganjki, vrednosti gostote presegajo 80% (razreda 4 in 5). Maja in
aprila so vejice steljk naravne in umetne populacije najbolj kompleksno razraščene.
Predeli z največjo prostorsko gostoto (60-100%), na katerih obstaja največja
verjetnost, da so prisotni poganjki, se nahajajo v središčnem predelu razrasta vejic;
medtem ko nižji razredi zasedajo širšo zunanjo površino, ki je manj razvejena. Slika
4.15 prikazuje tridimenzionalno zgradbo vseh analiziranih primerkov. Pri obeh
populacijah se razred 5 (gostota>80%) opazuje marca in aprila, pri presajenih
primerkih pa maja.
V Tab. 4.2 in na Sl. 4.14 so povzeti predeli vrste C. barbata. Največje povprečne
vrednosti steljk so se izmerile aprila (umetne: 391,3cm2; naravne: 443,4cm2), maja
(umetne: 436,8cm2) in marca (naravne: 553,3cm2); najmanjše povprečne vrednosti
pa septembra (umetne: 45,6cm2; naravne: 43,5cm2).
Indeksa CP/A vrste C. barbata sta prikazana v Tab. 4.2 in na Sl. 4.15: največje
vrednosti se nanašajo na vzorce, ki predstavljajo neenakomerno razporejene vejice,
medtem ko so najmanjše značilne za steljke z gosto razvejenimi in kompaktnimi
vejicami.
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Ker sta indeksa IA in SC odvisna samo od morfološke variabilnosti analiziranih
osebkov, so kot ponazoritev prikazani samo nekateri primeri: 
- Interstitial Area Index (IA): da bi bilo mogoče videti stopnjo variacije tega
indeksa, sta se izbrala in primerjala dva primera, ki sta tipična za razvojni proces
vejic (Sl. 4.16). Steljka na sliki 4.16a, ki ima razvite vejice in polno intersticijskih
mest, ima indeks IA = 11; medtem ko steljka na sliki 4.16b, ki je brez vejic in
posledično tudi brez intesticijskih mest, ima indeks IA = 113. 
-Surface Complexity Index (Sl. 4.17). Steljke brez vejic in z razvejenim celoletnim
kavloidom imajo septembra (Sl. 47b) indeks SC= 0,13, aprila (Sl. 4.17a), ko so
vejice dendritne in močno razvejene, pa SC= 0.50. 
Povprečni mesečni volumen vrste C. barbata in epifitov je prikazan v Tab. 4.2. V
presajeni populaciji ima basifit večje vrednosti (Tab.1a – Sl.13) aprila (34,1cm3) in
maja (39,9cm3), pri naravni populaciji pa aprila (38,3cm3) in marca (62,7cm3). Pri
epifitih so se največje vrednosti (Tab.1) izmerile pri obeh populacijah spomladi, pri
čemer so največje vrednosti pri naravnih steljkah marca (79,6cm3). Kvantitativni
prispevek epifitov znotraj basifitnega-epifitnega sistema variira med 40 in 70 %:
februarja na primer je povprečen volumen epifitov (32,4cm3), odbranih s steljk
naravne populacije, več kot dvakrat večji v primerjavi z volumnom basifitov
(14,3cm3). 
Upoštevajoč povprečni letni predel obeh vrst (C. barbata: 194cm2; C. compressa:
162,6cm2) kot potencialno površino na voljo za poselitev, se ocenjuje, da če se
opremi umetni vzorec šestih steljk, se bo poselitveni predel povečal na 1164cm2 pri
vzorcu vrste C. barbata ali na 975,7cm2 pri vzorcu vrste C. compressa. 
Iz povprečnega volumna epifitov, prisotnih na vrsti C. barbata (23,28cm3), je
razvidno, da se volumen za vsako presajeno enoto poveča za 139,68cm3
(398,38cm3, ko je vegetativna rast steljke največja).
Stopnja preživetja steljk vrste C. barbata, presajenih s tehniko polymat-box, je
pribl. 80-odstotna. Pri sporofitih obeh populacij je opaziti sezonsko rast. Med
predeli steljk, ki pripadajo tema populacijama, ni bistvenih razlik (ANOVA: F1, 36
= 0.78, p = 0.38).
Pri umetno gojenih sporah vrste C. barbata so se oosfere oplodile v približno 24
urah, na substrat pa so se pritrdile v 5-6 urah. Embrion se je dokončno oblikoval v
5 dneh, po enem mesecu pa so mlade steljke prevzele pokončno držo. Po dveh
mesecih so dosegle velikost 200–250µm. Steljke, ki so četrti mesec že povsem
razvite in visoke 10–25mm, imajo povsem tipično zgradbo odrasle steljke in so
primerne za presaditev. Kljub temu se z izbrano podporo ni zagotovila ustrezna
podlaga za pritrditev na stranske rizoide odraslih steljk, ki so kljub njihovi pravilni
rasti lebdele v rastišču. 
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Zaključek
V Tržaškem zalivu predstavljata C. barbata in C. compressa vidno morfološko
plastičnost, ki nastane zaradi sezonske rasti vejic, katerih velikost in podoba sta
odvisna od glavnih okoljskih parametrov, še posebej pa od hidrodinamičnih,
svetlobnih in temperaturnih razmer.
Analizirane prostorske in strukturne značilnosti so omogočile kvantifikacijo
kompleksnosti vrst C. barbata in C. compressa. Na podlagi prikaza treh velikosti
zgradbe steljke so se pridobile mere, potrebne za temeljitejše razumevanje
razvojnega vzorca vejic kakor tudi vloge vrst canopy species pri raznovrstnosti
habitata. 
Predlagani protokol in analizirani kvantitativni deskriptorji so omogočili
razvrščanje teh makroalg na podlagi stopnje naraščanja kompleksnosti. 
Kar zadeva optimizacijo poselitve umetnih substratov s pomočjo presaditve, je
opravljena študija pokazala, da je tehnika polymat-box primernejša za presaditev
vrste C. barbata kot tehnika hooking-mat-box, ki se je uporabila za vrsto C.
compressa. Pridobljeni rezultati so povezani z različnimi morfološkimi lastnostmi
kavloidov obeh vrst: monopodialnega vrste C. barbata in razvejenega
simpodialnega vrste C. compressa, ki zmanjšuje odpornost na mehansko delovanje.
Steljke vrste C. compressa so po presaditvi izgubile več poganjkov I. reda in se
razprostrle.
Sezona, v kateri je bila opravljena presaditev, je temeljnega pomena, saj vpliva na
naselitveno sposobnost vrst na umetne substrate z novimi osebki: v Tržaškem zalivu
je pomlad najustreznejše obdobje za presaditev preučevanih vrst, ker so steljke tedaj
plodne. Izkazalo se je, da so mlade steljke vrste C. barbata že po nekaj mesecih
ponovno naselile presaditvene enote.
Presaditev vrst canopy species je z vidika obnove rastlinskih populacij lahko zelo
uporabna: presaditvene enote, ki jih sestavljajo odrasle steljke v fazi
razmnoževanja, lahko zmanjšajo čas rasti mladih substratov in omogočajo lažje
oblikovanje okoljskega sestava, v katerem se med organizmi ekosistema
vzpostavijo uravnovešeni trofični odnosi. Presaditev vzgojenih embriov vrste
Cystoseira velja za ustrezno alternativo tradicionalnim uničevalnim metodam
presaditve, pri katerih se odrasle posamezne organizme ali del teh odvzame iz
naravnega okolja.
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5. Kolonizacija alg in potopljene strukture v okrožju
južno-vzhodnega tržaškega zaliva
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Ivka M. MUNDA1
Sodelavci: univ. dipl. Claudio BATTELLI2
Marjan RICHTER
Valter ŽIŽA3
Uvod
Kolonizacija alg je zelo komplicirani proces, ki se razvoja v drugih nastopnjah in je
odvisna od številčnih vplivanj: okoliščine vegetacije, hidrodinamični pogoji,
valovnega gibanja, kalnosti, in geološke strukture morskega dna.
Tržaški zaliv je karakteriziran s dnom ki je z največ 25m globine, predstavlja samo dve
udolbini v bližini obale: Punta Madonna (37m) pri Piranu, in Punta Salvore (40m).
Procent sedimentacije je visok: v centralnem okrožju plast je 230m, pri obali je 40m.
V geolški strukturi so razlike ki plivajo z razdelitvo vegetacije alg. Na severno-zahodni
strani je prisotno okrožje Krasa iz kalcita (Cretaceous), mešano z rečnih nanosi
(Holocene), na severno-zahodu, med Miljami in Svudrijo, je prisotno en enclave od
flyscha (Holocene) z edino enclve iz kalcita v Izoli. Sedimenti v severno-zahodni coni
izhajajo od reke Soče, na drugi strani, v južno-vzhodni coni so od erozije flyscha.
Te razlike se vidio na razdelitvi bentonske vegetacije alg: vegetalna kolonizacija se
razvija do 10m v južno-vzhodni coni, s prisotnostijo trdega substrata, menda v
severno-zahodni coni je skromno ali neprisotna, zato ker podprimorje je pokrito z
biogenskimi sedimentom, blata in argile.
Cilj tega dela je razložitev razlike v kolonizaciji makroalg in umetnih substratov v
severno-zahodni južno-vzhodni coni tržaškega zaliva. Študij je urejen z umetnimi
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strukturami (plošče in piramide) in plstičnimi mrežami, postavljene v infralitoralu
pri Punta Madonna (Piran) (Sl. 5.1).
Hidrografične kondicije in študijska cona
Najmanjše toplotne vrednosti so zabeležene v februarju in marcu, ki so višje na
globini.
In sicer v aprilu se beleži 11ºC na površini. Meseca maja se beleži izotermija, in
sicer od junija do avgusta temperatura se zniža proti globini.
Kot v celem Adrijanskem morju, letne spremembe slanosti vode so obratne od
spremembe temperature vode.
Najmanjše vrednosti slanosti se beležijo v junija in julija, in najvišje v februarju in
v marcu.
Zmanjšanje dušika in fosfora v poletnih mesecih je vezana z veliko prisotnostjo
fitoplanktona ki izrabi vodi hranilne materije. Hidrografski podatki za Piran so
pridobljeni od lokalnega morsko-biološkega laboratorija.
V tržaški zaliv prihajajo mnogi industrijski in domači odpadki ki povzročojo
eutrofizacijo in kontaminacijo vode (Ghirardelli et al., 1973; Chiaudani & Vighi,
1982; Tušnik et al., 1989; Degobbis, 1989; Justić 1997). Podpovršinski cirkulacijski
tok širi sladko vodo in kontaminacijske odpadke po celem zalivu (Mosetti, 1972,
Stravisi, 1983). So tudi letne spremembe, kot primer burja ki piha proti zunanjosti
(Zoré Armanda & Gačić, 1989).
Raziskovalni program se je vodil v Punta Madonna, cona Piran, ki je karakterizirana
z prisotnostjo flysha in visokega procenta sedimentacije, kjer je ptopljena cementna
plošča v smeri N-V in obrnjena proti burji. Menjava plimovanja se giba od 0.25m
do 1.20m.
V sublitorali so velike skale, največ od flysha . Vendar, so tudi nekatere aloktone
kalcitne skale.
Trdi substrat ki se rastegne do 9m globine, je okrožen z dnom sestavljeni iz blata in
argile, in na nižjem je iz drobnega peska. Obala je malo nagnjena do 10m in poniža
po tem progresivno proti sedimentu dna. Med dvemi pobočji je prag, ki je največ
napravljen od flysha, rajše ko od kalcita (Ogorelec et al., 1991).
Glavne karakteristike bentonske vegetacije alg pri Piranu
Skeme treh različnih vertikalnih transektov , blizu Punta Madonna, so prenešeni v
Sl. 5.2, 5.3, 5.4.
Možno je različiti površine kjer obvladajo Fucales in ena ki je boga ali brez Fucus
virsoides L. Agardh, in brez vrste ki pripada rodu Cystoseira. Vegetacija eulitorala
je malo razvojena.
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V spomladi substrat je glavno zaseden od kratkotrajne vrste. Vertikalno je možno
razlikovati: Bangia atropurpurea (Rothpletz) C. Agardh., Ulothrix spp., Porphyra
leucosticta Thuret, različne vrste od Ulva in Scytosiphon lomentaria (Lyngbie.)
Link. V poletju pobočja so brez vegetacije. F. virsoides je razdeljen na redko po
študijski površini. Na vršini nižjega eulitorala in višjega sublitorala so vidni ‘mats’
od alg sestavljeni od vrste ke pripadajo rodima Gelidiella in Gelidium.
Vegetacija sublitoral predstavlja prekinjeno razdelitev zaradi nepravilnega
substrata. Po dolžini transekta (Sl. 5.2) ki je en malo kontaminirani kraj,
sublitoralno pobočje je obširno kolonizirano z Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.
Lamouroux in z Stypocaulon scoparium (L.) Kützing. (Munda 1993a, b). Vrste ki
pripadajo rodu Cystoseira (kod npr. C. compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin,
C. barbata (Stackhouse) C. Agardh) so redko najdene, eno samni primeri.
Vršina sublitorala je karakterizirna z Corallina officinalis L. in Pterocladiella
capillacea (Gmelin) Santelices et Hommersand, z Ulva rigida C. Agardh in
drugačnimi primeri od Ceramiales (pr. Ceramium ciliatum (Ellis) Duclzeau in
Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbie, bolj bohotna v spomladi).
V drugem transektu (Sl. 5.3), je floristički bolj bogato in karakterizirano z Fucales:
F. virsoides v eulitoralu in od druge vrste Cystoseira v sublitoralu (C. compressa,
C. barbata, C. amentacea (C. Agardh) Bory de Saint-Vincent). Med
bratovščinskimi vrstami so bile določene vrste: Ulva rigida C. Agardh, druge vrste
od Ulva (oblik Enteromorpha), C. officinalis L., Jania rubens (L.) Lamouroux,
Padina pavonica Lamouroux. Podplast je karakteriziran z inkrustiranimi algami,
kod naprimer Zanardinia typus (Nardo) Furnari, nekatere vrste ki prisojajo rodima
Peyssonnelia, Codium effusum (Raf.) Delle Chiaje in mnoge inkrustirane
Corallinales.
V sliki 5.4 je prinošeno en transekt sublitorala kjer obvaduje Cystoseira. Razen
C. compressa, C. barbata in C. amentacea je najdena tudi C. schiffneri Hamel v
nižih voda, oziroma v sami steljki. Kar se tiče drugih vrst od Fucales, ali
Cystoseira crinita Duby, ali Cystoseira corniculata (Turner) Zanardini so redke.
Prebivalstva od Cystoseira so lokalno prekinjene od prebivalstva, več ali manj
nepretrgan od Halopythis incurvus (Hudson) Batters ki izgleda močno epifitiran,
Cladostephus spongiosus (Hudson) C. Agardh f. verticillatus (Lightfoot)
Prud’homme van Reine. Prisotni v prekinjeni manjši meri so te: D. dichotoma,
S. scoparium in P. pavonica. Na koncu so signalizirane globinske vrste pri
površini, kod Codium bursa (L.) C. Ag., Halimeda tuna (Ellis et Solander) Lam.,
Rhodymenia pseudopalmata (Lamouroux) Silva.
En ceo floristični seznam cone Pirana se pripravlja.
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Metodološki oris
Cementne piramide sestavljene iz oktagonalnih preluknjanih plošč (dm=80cm,
debelina=33cm) so postavljene pri Punta Madonna v juniju 2003, na pet 5 in 9m
globine (Sl. 5.5a, 5.5b). Kolonizacija makroalg je napravljena z ‘scuba’
potapljanjem po 2, 6, 12 in 24 mesecih. Vzorci so vzeti strganjem polovice površine
od vsake strani piramide, shranjeni v morski vodi in v 2,5% formalini in preneseni
v laboratorij za naslednje določitve. Na istem času ena plastična mreža z maljom od
45mm in 3mm debeljinom, je fiksirana na eno stran piramide. Po 24 mesecih vse
površine od piramide so popraskane in mreža vzeta stran.
Avgusta 2005 so postavljene na 5 in 9m globine, 4 mreže od 1m2 fiksirane na
površino skal.
Ta raziskava je še zdaj gre naprej. Za določitev relativnega obilja od vsake vrste je
napravljena ena samovoljna lestvica ki je že rabljena v prejšnjih delih (Munda 1978,
1979, 1991a, 2005):
D- obvladajoče CD- ko-obvladajoče
M- splošno A- obilje
R- redko RR- zelo redko
S- posamezen vzorec
Prejšnja raziskovanja sa narejene na istem kraju po cementnih ploščah postavljene
na 1, 3 in 7m, dev za vsako globino (Munda, 1991a).
Dinamika kolonizacije alg je narejena mesečno za eno leto, z praskanjem po eni
plošči in vzemanjem vzorca ki je bil zančilen na drugi plošči postavljeni v isti
globini.
Rizultati te raziskave so primerjani z istimi ki še zdaj v tekočem stanju.
Rizultati
Na piramidah v prvi fazi kolonizacije je zabeležena prisotnost od Polysiphonia
tenerrima Kützing (Sl. 5.6 - 5.7) in nedoločene inkrustirane Corallinales.
Po 6 mesecih so ogledane inkrustirane alge kot Peyssonnelia squamaria (Gmelin)
Decaisne, Lithophyllum incrustans Philippi, Z. typus (Nardo) Furnari.
Poslej so ogledane rdeče alge (pr. Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin,
Ceramium codii (Richards) Mazoyer) in rjave alge (pr. D. dichotoma, S. scoparium,
P. pavonica in Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye). Nakoncu so najedene
male steljke od C. compressa.
Chlorophycaceae niso bile prisotne; in sicer živalska prisota je zelo bogata in
sestavljena najeveč z briozoji.
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Po 12 mesecih, macrofouling tudi če je malo razvojen, je pokazal večje število
rdečih alg (pr. Erytrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh, Antithamnion cruciatum
(C. Agardh) Nägeli, Audouinella membranacea (Magnus) Papenfuss,
Dipterosiphonia rigens (Shousboe ex C. Agardh) Falkenberg, Polysiphonia
sertularioides (Grateloup) J. Agardh in Lophosiphonia obscura). Steljke od
Wrangelia penicillata (C. Agardh) C. Agardh so karakteristične prebivalstva na 5m.
V tej dobo so mlade steljke od C. compressa predstavljale zelo visoko razširjenje,
menda C. b arbata je najdena v edinstvenih vzorcih na 9m.
V mes rjavih alg najbolj obiljne so bile: Z. typus in D. dichotoma naspodnji
piramidi; S. scoparium, Sphacelaria sp., P. pavonica so bile redke, menda E.
siliculosus ni bila.
Po letu potapljanja so piramide kolonizirane z inkrustiranimi algami (Z. typus,
inkrustiranimi Corallinales, Peyssonnelia spp.) in ki prevladuje živalska
komponenta, največ briozoji in tunikati.
Površine cementnih piramid so bile prekrite z plastjo od sedimenta zlepljenga v eno
želatinsko in brezlično matrico, ki je zadušila največ alg.
Najvažnejše je izdnajba na 5m steljki od Sargassum hornschuchii C.Agardh, visoki
10cm.
Vrste ki največ kolonizirajo piramide na 5 in 9m, so vzete strganjem na pol površine
ene piramide (Sl. 5.8, 5.9). Med rjavimi algami, primerjeno od prejšnjih ogledovanj,
Dictyotales so manj obiljne (Dictyota dichotoma, Dilophus fasciola) menda P.
pavonica je ni več. S. scoparium je bila še prisotna v nekatirih vrstah ki pripadajo
rodu Sphacelaria (S. cirrosa (Roth) C. Agardh , S. plumula Zanardini) so postale
bolj obiljne, sicer druge (S. tribuloides Meneghini, S. nana Nägeli ex Kützing) so
kolonizirale piramide. Spomenljiva važnost je iznajdenje Striaria attenuata
(Greville) Greville kot tudi pomembna rast količine od Z. typus ki je pokrivala
največje stran površine ki ni bila zasedena od briozojev in tunikatov.
Zelene alge so tudistem po dveh letih niso bile prisotne.
Med rdečimi algami, te ki so se združile v kolonizacijski skupnosti kot nap.
Stylonema alsidii (Zanardini) Drew, Audouinella spp., Ceramium diaphanum
(Lightfoot) Roth, C. tenerrimum (Martens) Okamura , Gelidiella spp., Gracilaria
gracilis (Stackhouse) Steentoft, Irvine & Farnham, Rhodymenia pseudopalmata
(Lamouroux) Silva, Radicilingua thysanorhizans (Holmes) Papenfuss,
Spermothamnion flabellatum Bornet in male druge. Inkrustirane alge so se
razširjevale skupa z Z. typus , za najti prosti prostor. P. squamaria se je razširila na
veliko, tako kot tudi Lithophyllum sp. in L. incrustan, skupaj z L stictaeforme
(Areschoug) Hauck in Phymatolithon purpureum (Crouan & Crouan) Woelkerling
& Irvine.
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Generalni videz skupine ki kolonizira cementne piramide je karakteriziran enim
dobro razvojenim plastom inkrustiranih alg , kjer prevladuje Z. typus , in enim
površinskim plastom kjer prevladuje vrsta od  roda Cystoseira, največ od C.
compressa.
Te epifitne vrste najdene na steljkami od Cystoseira, pokazujejo, oziroma, eno
stratifikacijo na treh stopnjah kolonizacijske skupine.
Znotranje površine potopljenih piramid so bile raziskane na isti način; niso
prikazale makroalg in kolonizirane od nevretenčarjev.
Edina vrsta alg ki je najdena v motovljive mase, je bila Spirulina sp. Površine so
bile splošno pokrite od briozojev Membranipora membranacea in
Schizobranchiella sanguinea, in od tunikata Diplosoma listerianum; te vrste so bile
pokrite od zrnatega sedimenta, in so bile prisotne na zunanjih površinah piramid.
Hidrozoji so bili predstavljeni z Eudendrium rameum.
Kolonizacija plastičnih mrež od makroalg je rizultirana malo drugačna. Ena mreža
fiksirana na eni strani piramide ki je na 9m globine je bile pregledana po 24 mesecih
potapljanja. Približno na tretjem delu mreže (polovice m2) je bilo nedotaknjeno.
Ostalo je bilo prekrito od vrste Cystoseira največ C. compressa, z steljkami visokih
do 10cm.
C. amentacea je pogostna največ v obliki kavloida. C. barbata je bila redka, in
najdena na samem vzorcih. Zdi se da gladka stran plastične mreže dobro podpira
sidranje steljk od Cystoseira. V nasprotju ki smo dobili pri piramidi, D. dichotoma
je zelo redka in D. fasciola neprisotna. S. scoparium je zelo množena na nitkah
mreže in vrste ki pripadajo rodu Sphacelaria so diobro nastopljene. Tako koti na
piramidah, je dobro razvojen en plast inkrustiranih alg ki je vladal z Z. typus, in
spremljen z P. squamaria in kalcitniah alg.
Na mreži, vrste od roda Polysiphonia so predstavljane z Polysiphonia furcellata (C.
Agardh) Harvey, P. opaca (C. Agardh) Morris et De Notaris, P. fucoides (Hudson)
Greville, P. tenerrima cf. in P. sertularioides (Grateloup) J. Agardh. Obiljna je bila
tudi D. rigens. Ena karakteristika kolonizacijske skupine je obilje od R.
pseudopalmata. Malo vrst ki so najdene na cementnih piramidah, so najdene na
plastičnih mrežah kot naprimer Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss,
Rityphloea tintoria (Clemente) C. Agardh, Crouania attenuata (C. Agardh) J.
Agardh in Griffithsia opuntioides J. Agardh. Na glavnem po plastični mreži so
najdene vse eno manj vrst kod na piramidah. Prisotnost zelenih alg (Cladophora
prolifera (Roth) Kützing in Cl. rupestris (L.) Kützing), tudi če z majhnimi steljkami,
nastoplja veliko razliko nasproti kot na piramidah, ki je važno umeniti. Poslednja
sperimentacija kolonizacije po plastičnih mrežah ki je še zdaj v tekočem stanju.
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Kolonizacija po potopljenih cementnih ploščah
Umeniti je treba nekatere sperimentacije ki so že vodeni, za eno leto, na cementnih
potopljenih ploščah, postavljenih na različnih globinah pri Punta Madonna (1m,
2m, 7m). Na vsaki vršini so postavljene dve plošči, da se lahko ogleduje po celem
letu, in v istem času, drugačne faze kolonizacije (Munda, 1991a).
Drugačno kot piramide, ki so sestavljene od luknjastih plošč, in mrež, cementne
plošče predstavljajo eno celo in nedotaknjeno površino ki je postavljena vodoravno
na morskemu dnu. Sezonska koloniozacija je ogledana na mesečno praskanih
ploščah; nasledovanje kolonizacije po nepraskanih ploščah. V teh ploščah, menda,
poglaviteni kolonizatorji in bolj oboljne so bile diatomeje (Munda, 2005). V prvi
fazi kolonizacije so cementne plošče pokrite z želatino kolonijalnih diatomej, ki so
vrste ki pripadajo rodu Berkeleya obvladajo (Sl. 5.10a, 5.19b). Makroalg so v
manjšini. Kljub relativnem visokem številu kolonizacijskih vrst, njihov procent
prevleke je manjši od 50%. Zato makroalg so se pojavile na različnih globinah in
prispevale fizionomiji fouling skupine.
Makroalg so bile več prisotne proti koncu leta, kot izgleda njihova številka vrsta, in
tudi njihov procent prevleke. V jeseni kolonijalne diatomeje ki pripadajo rodu
Berkeleya so v zamnjšanju, zamenjane od kolonije od Navicula ramosissima (C.
Ag.) Cleve, vejene in želatinske, visoke 1cm in več (Sl. 5.11), ki se predstavljajo
kot makroalge.
Kar izgleda rjavih alg, najbolj splošne so Z. typus, S. lomentaria, D. dichotoma, S.
scoparium in vrste iz roda Sphacelaria. Majhnji steljki od Cystoseira sp., niso še
določeni, so prikazani pozneje v poletju, ki niso zalo videzni med sperimentacijo.
P. pavonica med rjavimi algami, je zelo obiljna.
Rdeče alg so malo prisotne v meri. Menda relativno visoka številka kolonizacijskih
vrst, te iste so prisotne z sposameznimi vzorci ali v majhnih skupinah (sestavljenih od
rodov Antithamnion, Pterothamnion, Algaothamnion, Ceramium, Neomonospora,
Ptilothamnion, Spermothamnion). V drugi polovici dobe ogledovanja, vrste iz roda
Gelidella so prisotne z rdečimi inkrustiranimi algami (Hildenbrandia rubra
(Sommerf.) Menegh., vrste iz roda Phymatolithon in Lithophyllum).
Nasprotno in kot na piramidah, zelene alge so prisotne.
Drugačne razlike v kolnizacijskim fazah so odvisne od različnih globina.
Na 1m globine na površini ki je gosto razširjena od kolonije Berkeleya spp.,
makroalge so predstavljene samo z malimi nitkami od Ulothrix sp. in
Oscillatoria sp. V aprilu S. lomentaria se je pojavila na dnu ploščah. Na površini
ki je zmeraj razložena, edini mladi vzorci od D. dichotoma in S. scoparium so se
prikazale v aprilu. V maju, S. lomentaria prikazolje njeno sezonsko prisotnost.
Makroalg ki sestavljajo fouling so se obogatile z novimi vrstami. V juniju je
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ogledana S. lomentaria še prisotna na plošči ki je bila mesečno popraskana, in ni
bila prisotna v okolišni vegetaciji. L. incrustans je prisotan na trajniih ploščah z
predstavniki družine od Ceramiaceae (npr.: Ptilothamnion pluma (Dillwyn) Thuret,
vrste iz roda Antithamnion in Aglaothamnion). V juliju kolonizacija makroalg je
naprodovana na ta način: S. lomentaria ni prisotna, ampak druge vrste so prisotne
(P. pavonica, male steljke Cystoseira sp., Z. typus, vrste iz rodov Polysiphonia in
Ceramium). Istokratno kolonije od Berkeleya spp. so v zmanjšanju, menda kolonije
od Navicula ramosissima so postale obvladajoče. V avgustu kolonije od Berkeleya
so izginile. Na trajni plošči, med makroalgami so obiljni skorjasti in rasteženi oblici
(P. purpureum, L. incrustans, L. stictaeforme, L. sp., Hildenbrandia rubra, Z.
typus). Na plošči ki je mesečno praskana, sezonska kolonizacija je videzna tudi za
Cystoseira sp., D. dichotoma in S. scoparium, z Z. typus.
Na koncu, v oktobru, prirast kolonizacije makroalg je dolžen S. scoparium in, v
manjši obliki D. dichotoma. Tudi Padina pavonica je prisotna.
Na 3m globine, kolonizacijske makroalge so prisotne v manjši številki kot je
najdeno na 1m globine., različno od kar se je zgodilo za kolonijalne diatomeje
(munda, 2005).
Kolonizacija makroalg je začela v marcu z E. siliculosus in malenkostnimi nitkami
od Ulothrix sp. V aprilu Ceramium sp. je prisotna, ampak ki je bila mesečno
praskana je ostajala čista. Na tej globini, kolonizacija od dela makroalg je zamujena
toliko ki se S. lomentaria in D.dichotoma so se prikazale samo v maju. V juniju so
vrste iz rodov Sphacelaria in Z. typus so prisotne na obe dveh ploščah ki se
ogledujejo. Na tej globini je vrsta iz roda Berkeleya je zelo plodno, tako da ovira
kolonizacijo makroalg (Sl. 5.10a, 5.10b). V juliju kadar so že v regresiji, mali steljki
od Cystosyra se prikažejo skupaj z P. pavonica. V avgustu kolonizacija makroalg je
prišla bolj bogata. So se prikazale druge vrste in mali steljki od Cystoseira ki so
zrasle v veličini in številki na obeh ploščah. Razvoj združbe D. dichotoma - S.
scoparium je važnejša kot na 1m globine. Ta pojav se je očitoval tudi na plošči ki
je bila po celoma vzorčena saki mesec. Med inkrustiranimi algami Z. typus je
videzno bolj prisotna.
Na 7m globine so videzne sezonska valovanja prekinjenih prevlak. Na tisti globini
makroalge so se začele prikazati samo v maju, ampak na obeh ploščah in z sezonskim
potekanjem. Razen od rjavih alg ki so najdene na gornjih batimetrijskih višinah, so
najden tudi S. atteuata (Greville) Greville in Stilophora tenella (Esper) Silva, in ni
bila prisotna S. lomentaria. Nasprotno kot se je zgodilo v manjših globinah, rdeče
alge, oziroma tiste ki spadajo redu Ceramiales so številjčne in obiljne. Kadar niso bile
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večprisotne med zgornjo vegetacijo, one so se prikazale največ v drugem roku
študiranja (npr. Ceramium, A. cruciatum, P. plumula, S. flabellatum, Pleonosporium
borreri (J.E. Smith) Nägeli, vrste iz rodov Aglaothamnion in Polysiphonia).
Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville je zelo bogat na obeh ploščah v roku
od aprila do julija. Kolonizacija od makroalg je pokazala različno potekanje na 7m
kod na 1 in 3m, največ kar izgleda rdeče alge ki smo zdaj omenili. Tudi inkrustantni
floristični elementi so boljše razvojeni na 7m globine in isto velja za prvo fazo družbe
D. dichotoma - S. scoparium. Že v juliju prisotnost vegetalnega makrofoulinga je bolj
važna na plošči ki je bila popraskana vsaki mesec, ki je prikazala sezonske faze
kolonizacije. Na Sl. 5.12a, 5.12b so prinošene primeri kolonizacije na različnih
globinah (3 in 7m), v juliju na cementnih ploščah. 
Rdeče alge obvladajo. V naturalni popolaciji, eno zmanjšanje število rdečih alg z manj
šanje globine je bilo prevedeno, kot tudi istokratno povečanje rjavih in zmanjšanje alg.
Na cementnih ploščah, so rdeče alg obvladajoče, za njimi zelene alg, mendar rjave
so v manjšini. Tudi v tem primeru, številka od rdečih alg je se zviša z globino, sicer
tisto od zelenih alg se zmanjša. Rjave alge so isto prisotne na vseh globinah, ali so
bile nekatere razlike v specifičnem sestavu.
Na cementnih piramidah je številka rdečih alg skoraj ista kot na 5 in 9m; številka
rjavih alg je samo malo višja na 5m namesto kod na 9m. Zelene alge so neprisotne
na teh strukturah, ki so širno kolonizirane z živaljno sestavo, in oziroma briozoji in
tunikati, skupaj z sendimentarne členice zlepljene v želatinsko matrico.
Številka kolonizacijskih vrst je nižja na plastični mreži, tudi če prikazuje eno
prevladanje rdečih al in prisotnost samo dveh vrst zelenih alg.
Glavne kolonizacijske vrste naravnega prebivalstva so predstavljene v Sl 5.13 -
5.23.
Zaključno opazovanje
Spomenimo da je bil cilj te raziskave preštudiranje kolonizacije makroalg na
različnih substratih v eni kontaminirani in eutrofizirani okoliščini v Severnem
Adrijanskem morju.
Prej so sublitoralna pobočja od Istrske obale in od Piranskega in Koperskega zaliva
bile zelo društveno in bogato prebivane z različnimi vrstami od Cystoseira in
Sargassum (Munda, 1979). Poznejše na začetku osemdesetega leta so se dogajale
pomembne spremembe kem bentoničkem prebivalstvu alg in na celem področju,
skupine od Fucales so se razgubile ali zelo redko videsne (Munda, 1980). Na te
drastične spremembe so vplivali kontaminacijski organski elementi, kod je
prinošeno v raznih prepisih, ki so skrbeli za razdelitev posamezne vrste, njihove
biomase (Munda 1982 a, b, 1988 a, b, 1991 b, 1993 a, b).
225
STUDIJ POTOPLJENIH UMETNIH ZAGRADA PRI “DOSSO DI S.CROCE” (TRIESTE)
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 225
Raste zanimljivost za začetne faze kolonizacije alg in zmožno razvijanje
bentoničkega prebivalstva na novih površinah, v tem območju ki je zelo moteno. So
tako lahko naredila dela na različnih substratnih oblik: cementne plošče postavljene
vodoravno na morskemu dnu ki so predstavljale površine za kolonizacijo alg na
drugačnih globinah, cementne piramide navpično položene , z luknjastimi strani ki
so predstavljale neprekinjenost, ki je težko kontrolirati njihov razvoj, in plastične
mreže.
Rizultati so pokazali da procent kolonizacijskih alg je višji na vodoravno
postavljenih ploščah, zelo manjši na plastičnih mrežah. Pomembne razlike v fazi
razvojstva na vseh treh različnih substratih. Cementne plošče predstavljajo sicer
celotne površine za sidranje različnih bentoničnih oraganizmov. Med našim
ogledovanjem živalski sestavek ni bil pomemben. Prevladajča kolonizacijska
komponenta je nastopana od diatomeje (Munda, 2005). Postopek je drugačen za
naselitev diatomeje in za makroalge (Munda, 1991a, 2005). Glavne in največje
naselitve so bile od diatomeje, manjše pa od makroalg. V drugačnimi globinami je
razlika v razvijanju naselitve makroalg in diatomeje. Ene makroalge so se poznejše
prikazale in to se je povezalo z različno globino. S. lomentaria se je prikazala (na
golih površinah) v eulitoralu v mesec marcu, na 1m v aprilu, na 3m v maju, in na
7m v juniju. Nekatere Ceramiales so najdene na 7m v avgustu. Nekateri inkrustantni
vzorci od Gelidiales in od Corallinales so najdeni v drugi polovici leta, več obiljni
v globini. Vrste od roda Cystoseira, oziroma, so bile manj prisotne; mali steljki so
se prikazali po koncu poletja ampak njihova naseljitev je bila prekinjena. Z druge
strani, D. dichotoma in S. scoparium so napravile eno skupino ki je karakteristična
za lahko kontaminirano cono v severnem Adrijanskem morju (Munda 1993a, b).
Na cementnih piramidah ponujajo prekinjene površine za naseljitev in ki so
navpično postavljene, živaljski sestavek od macrofoulinga je močen. Briozoji in
tunikati so rastli po večji površini pokrita z debelim plastom zrnastega sedimenta.
Očividno je da kalnost negativno prispešuje za razvoj makroalg (Cf. Airoldi &
Cinelli, 1997) in je rizultirana višja na piramidah kod na ploščah. Na piramidah rdče
alge (P. tenerrima) so se prikazale kot prvi naseljenci. Poznejše vrste iz roda
Cystoseira so začele sestavljati eno neprekinjeno vegetacijsko plast, kjer obvlada C.
compressa in Z. typus. Zelo hitro se je napravilo plastenje v skupini macrofoulinga
z enim bazalnim škorjastem sestavku (vrsta ki pripada rodu Peysonnellia in
kalcitnih inkrustantnih alg). S. hornschuchii ki ni prisotan v okolišni vegetaciji, je
najdena na piramidi na 5m globine.
Plastična mreža rabljena za naš raziskavo je bila naseljena zadnja, ampak je bila
naseljena in z nevretenčarji in z makroalgami; verjetno je primerna za neseljenje
vrsta ki pripadajo rodu Cystoseira.
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Ta študij nam je dal informacije o naselju makroalg v kontaminiranem okrožju.
Manj od 50% alg ki so bile prisotne v okolišni vegetaciji so bile najdene na
cementnih ploščah, samo 28% na piramidah in še manj na plastičnih mrežah.
Postavljanje površin ki so podvržene naseljenju makrofoulinga je zdela odločljiva:
diatomeje so zasedle vodoravne površine, zraven makroalg, menda živalski
sestavek je najrajše zasedel na navpične površine in plastične mreže.
Ogledano je oziroma da so vodoravne površine boljše za sidranje mnogih rdečih alg
in za razvoj tipične skupine karakterizirane z D. dichotoma - S. scoparium.
Luknjaste navpične površine, in plastična mreža so primerne za sidranje vrst od
roda Cystoseira in za njeno tipično plastnost na treh višinah.
Naslednja faza raziskave bi trebala predvideti kemijsku analizo od kolonizacijskih
vrst in slediti vsako fazo naseljitve, in povezano z prisotnostjo nevretenčarjev in
procenta kalnosti.
Zahvala
Avtori želio zahvaliti gospodu Marjanu Richter iz Ljubljane, ki je privolil rabo
vsega fotografskega materijala ki je bil predstavljen v tem delu.
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6. Ihtio - populacije
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Giuliano OREL
Sodelavci: univ. dipl. Riccardo VALENTE
univ. dipl. Romina ZAMBONI
univ. dipl. Walter DE WALDERSTEIN
Naslov teme
Razvoj ribjih populacij na peščeni plitvini pri Križu v povezavi s podvodnimi
objekti.
Uvod
Pregrade so podvodni objekti, zgrajeni s kopičenjem različnih elementov in
materiala (skalni bloki, betonski elementi, ladijske razbitine, kovinski odpadni
materiali itd…), da bi zaščitili območja plitvin pred ribolovom z vlečnimi mrežami
in hkrati ustvarili zaščiteno območje ter območje za reprodukcijo bentonskih
organizmov, ki na takih območjih lahko najdejo zavetje in brloge.
Slednje je znano tudi kot »tigmotropični efekt« in je še posebej razvidno na
območjih, ki nimajo trdega substrata. Tigmotropični efekt opisuje lastnost
organizmov, da se usmerjajo, približujejo, naselijo ali so vsaj v stiku z opisanimi
fiksnimi strukturami.
Podvodne strukture privabljajo organizme in njihov zarod ter jim nudijo zavetje; ta
vloga, ki jo podvodne strukture imajo pri ribji favni, je ribičem že od nekdaj znana.
Že od antičnih časov so ribiči vedno skrivali območja, v katerih so odkrili razbitine
ali pa posebne morfološke lastnosti dna (plitvine, grebeni itd) in kjer je bil ulov
vedno bogat.
Take priboljške so si nekateri ribiči lahko privoščili, dokler je bila sposobnost, da z
natančnostjo najdeš določeno območje, odvisna le od orientacijskih in navigacijskih
sposobnosti ribiča, recimo z uporabo triangulacije z referenčnimi točkami s
kopnega.
Z razvojem sodobne tehnologije, ki ni odvisna od sposobnosti uporabnika, na
primer sodobni ehosonarji in GPS, se je število ribičev in predstavnikov drugih
kategorij (ribogojstvo, akvakultura, športni in rekreacijski ribolov, potapljaštvo
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itd.), ki uporabljajo podvodne objekte, eksponentno povečalo in tako prispevalo k
osiromašenju in propadanju tovrstnih območij.
Cilj programa
S poskusnimi ulovi preveriti povečanje ribje biomase glede na ureditev in
dozorevanje podvodnih struktur v primerjavi z ulovom, opravljenim v okoliških
območjih s spremenljivim dnom.
Metodološka pojasnila
To študijo smo opravili z mesečnimi ulovi ob uporabi treh vrst mrež in s podvodnim
opazovanjem. 
Poskusni ribolov
Uporabili smo tri vrste mrež, ki se v Tržaškem zalivu največ uporabljajo: pašelere,
bombine in barakude.
Pašelere so trojne mreže, ki jih v splošnem uporabljajo lokalni ribiči pri zimskem
ribolovu morskih plošč (Platichthys f. italicus) in pri spomladanskem izlovu sip
(Sepia officinalis).
Tudi bombine so trojne mreže, vendar so višje, to pa omogoča ribolov na večjih
globinah in s tem izlov komercialnih vrst rib, kot so brancini (Dicentrarcus labrax),
ovčice (Lithognathus mormyrus), itd..
Barakude so enojne najlonske mreže, ki se uporabljajo pri izlovu pretežno bele ribe.
Od mrež bombin se razlikujejo po tem, da so v vodi manj vidne in zaradi tega
učinkovitejše.
Pri naših operacijah poskusnega ribolova smo uporabili dve trojni mreži. Vsako je
sestavljalo: pet mrež, dolgih 20 metrov in visokih 1 meter, oko nape 35mm, (v
žargonu jo imenujejo pašelera); ena mreža, dolga 30 metrov, visoka 1,5 metra, oko
35mm (v žargonu bombina), in dve mreži po 50 metrov, visoki 1,5 metra z očesom
35 m (v žargonu barakuda); vsaka trojna mreža je bila tako dolga skupaj 230 metrov.
Mreže smo nastavljali na dveh krajih: eden leži v podvodni oazi na peščeni plitvini
pri Križu/Dosso di S. Croce (tri milje jugozahodno glede na ex Morski biološki
laboratorij), v kateri ležijo umetni objekti; drugi kraj leži v bližini kontrolne točke,
ki je oddaljena eno miljo severozahodno od oaze na enaki globini.
Opravili smo 12 ulovov, po enega na mesec v obdobju od junija 2003 do maja 2004
in v obdobju od avgusta 2004 do julija 2005. Ker smo želeli narediti celovitejši
pregled obeh mest ribolova, smo vpeljali tudi ulov z mrežami barakudami.
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Na ribolov smo se odpravili v dnevih z ugodnimi vremenskimi pogoji, to pa je
razlog, zaradi katerega je včasih med enih izhodom in drugim tudi več oziroma
manj kot mesec dni. (Glej prilogo.)
Kakorkoli, skupni rezultati vseh ulovov predstavljajo reprezentativni vzorec
sezonskega ulova v Tržaškem zalivu.
Mreže smo nastavili popoldne, pred sončnim zahodom, in jih dvignili naslednje
jutro, tako da so v morju ostale skupaj 12 ur (D’Anna e Badalamenti, 2000).
Ulovljene primerke smo prepeljali v laboratorij, kjer smo izvedli načrtovane analize
ali pa smo jih zamrznili v zamrzovalni skrinji pri - 20ºC in naknadno odmrznili ter
opravili načrtovane analize; na vsakem primerku smo opravili naslednje analize:
skupna dolžina primerka (L tot), standardna dolžina (L st) in prečna dolžina
(L furca) pri ribah; (pri rakih se izmeri dolžino oklepa, pri glavonožcih pa
dolžino plašča); meritve so izražene v centimetrih;
teža primerka (W) v gramih, z uporabo digitalne elektronske tehtnice;
določanje spola (pri ribah).
Rezultate poskusnih meritev smo za tem uporabili pri statistični obdelavi podatkov
in določili naslednje vidike:
abundanca in frekventnost živalske vrste;
sezonska sestava ribolovne favne;
delitev ulova po mrežah (pašelera, bombina in barakuda);
izračun izlova (g/100m) na 100 metrov trojne mreže v različnih mesecih vzorčenja
po različnih mrežah (bombine, pašelere in barakude);
izračun izlova (g/100m) na 100 metrov trojne mreže brez razločevanja med
različnimi tipi mrež (bombine in pašelere).
Predhodna opravila za pripravo mrež so razdeljena v pet različnih korakov:
1) združevanje mrež,
2) obteževanje s svincem,
3) izbira plovcev,
4) začetno poskusno nastavljanje mrež (močenje mrež),
5) predhodni podvodni ogledi.
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Združevanje mrež
Pri združevanju mrež smo skupaj povezali pet kosov mrež, ki jim pravimo
»pašelera« (vsak po 20 metrov), en kos mreže, ki ji pravimo »bombina« (30
metrov), in 100 metrov mreže barakude; tako smo sestavili trojno mrežo. 
Pri združevanju mrež smo uporabili dodatno nit.
Obteževanje s svincem
Obteževanje s svincem na koncih mreže omogoča fiksiranje trojne mreže na
substrat, sicer bi jo tokovi ali plovci z lahkoto odnesli.
Izbira dolžine obtežilnikov je odvisna od povprečne globine (Bussani, 1987), na
kateri bo mreža nameščena in niha med 12 ter 16 metri. Odvečna dolžina je nujna
glede na morske pojave kot je plimovanje in morebitna sezonska neurja. 
Izbira plovcev
Izbiro plovcev smo še posebej natančno opravili, predvsem kar zadeva trojno mrežo
na kontrolni točki. 
Celotno območje pred peščeno plitvino pri Križu je izpostavljeno ribolovu z
vlečnimi mrežami, zato smo se, po vzoru lokalnih ribičev (Bussani, 1987), pri izbiri
plovcev odločili za posebej vidne »zastavice«, tako da bi se jim ladje za vlečni
ribolov lahko ognile.
Poskusno nastavljanje mrež
Opravili smo nekaj poskusnih spustov mrež, saj je to pomemben korak. Nove mreže
je namreč treba pustiti v vodi nekaj časa, preden lahko rečemo, da so v celoti
funkcionalne, (operaciji pravimo »močenje mrež«).
Podvodni ogledi
Opravili smo nekaj predhodnih potapljaških ogledov v podvodni oazi, da bi
natančno določili položaj podvodnih struktur.
Določili smo položaj blokov, dveh razbitin in eksperimentalnih polplavajočih
struktur za gojenje školjk MIM ter betonskega materiala; pri tem smo uporabili
navedene metode (D’Anna et al., 1998). Zatem smo določili mesto, kamor bomo
namestili mreže pri poskusnih vzorčenjih.
Podvodno opazovanje
Poleg nastavljanja mrež smo v mesecih od junija 2003 do julija 2005 enkrat
mesečno opravili raziskavo s tako imenovano metodo “visual census“ na operativni
globini, ki je segala od 10 do 16 metrov.
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V prejšnjih raziskavah se je namreč izkazalo, da samo ribolov ne poda celovite slike
razmer, predvsem kar zadeva favno, ki je bolj mobilna in ni neposredno vezana na
substrat, kamor sodijo Dicentrarcus labrax, Mugil auratus, Lithognathus
mormyrus, Sparus aurata, Boops boops, Sciaena umbra itd.
Rezultati
Poskusno nastavljanje mrež in podvodni ogledi
S poskusnim nastavljanjem mrež smo ugotovili, da je med ribolovno favno
najpogostejša vrsta, ki smo jo zasledili tako na območju Peščene plitvine pri Križu
kot na kontrolni točki, Squilla mantis.
Ko smo opravili vse meritve vezane na ulov, smo sestavili in predstavili okvirno
poročilo o štetju ribjih primerkov, o številu posameznih vrst in o biomasi po
mesecih vzorčenja (junij 2003 – maj 2004 in avgust 2004 - julij 2005). Glej
preglednice (Sl. 6.1).
Iz preglednic je razvidno, da je ulov v obdobju 2004/2005 z mrežami bombina in
pašelera nižji kot v obdobju 2003/2004. Ta rezultat sicer odraža splošne razmere
ribolova v Tržaškem zalivu.
Izpostavili bi tudi dejstvo, da je z zgoraj omenjenimi tipi mrež ulov znatno boljši na
kontrolni točki kot na peščeni plitvini pri Križu. To je možno pripisati različni
morfologiji morskega dna in močnejšim tokovom.
Pri dvigovanju mreže smo namreč velikokrat zabeležili precejšnje razlike med
mesti, kjer smo mreže nastavili in kasneje dvignili; v mrežah, nastavljenih na
kontrolni točki, ni bilo večjih količin bentonskega oziroma nekomercialnega
materiala, ki mu lokalni ribiči pravijo »umazanija«. Slednjo smo našli v mrežah na
peščeni plitvini pri Križu; tu smo velikokrat dvigovali mreže, polne tovrstnega
materiala. 
Navzočnost takega materiala lahko pripišemo dejstvu, da na območju peščene
plitvine, (ki je sicer zaščiteno območje), ni ribolova z vlečnimi mrežami; to je
morda olajšalo rast in kopičenje organskih ostankov, ki bi se sicer še naprej drobili
in mešali.
Če pri tem upoštevamo še tokove na peščeni plitvini – ti namreč ob zmanjševanju
globine pridobijo na hitrosti - lahko domnevamo, da tokovi vplivajo, da se mreže
spustijo na dno (to so opazili tudi med podvodnimi ogledi). Vse našteto bi lahko v
precejšnji meri vplivalo na količino vrst in ulovljenih primerkov med vzorčenji na
območju peščene plitvine pri Križu.
Na kontrolni točki imamo torej boljše značilnosti za ribolov s trojnimi mrežami kot
na peščeni plitvini pri Križu.
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Drugače je z rezultati, ki smo jih dobili z mrežami barakudami, ki so očitno
primernejše za ribolov na peščeni plitvini pri Križu. S to vrsto mreže je bil namreč
ulov veliko boljši na območju podvodne oaze v primerjavi z ulovom na kontrolni
točki in je tako bolje odražal razmere, ki smo jih opazili med podvodnimi ogledi.
V splošnem dobljeni rezultati kažejo, da je bilo najvišje število ulovljenih
primerkov v pozno poletnih in jesenskih mesecih, najnižje pa v poznih zimskih in
spomladanskih mesecih. Tako gibanje gre pripisati v glavnem obdobju dozorevanja
ribjih populacij, ki je značilno za pretežni del vrst prav za pozno poletni in jesenski
čas (Relini et al., 1995). To ugotovitev potrjujejo tudi podatki o splošnem gibanju
ulova v Tržaškem zalivu.
Tovrstnih gibanj pa niso potrdila opazovanja med podvodnimi ogledi. Njihovi
izsledki namreč kažejo največje število vrst in primerkov v poletnem času.
Upoštevajoč dejstvo, da so se poleti ribe raje zadrževale na določeni oddaljenosti od
morskega dna in da jeseni razmere vidljivosti na peščeni plitvini pri Križu niso
dopuščale natančnega opazovanja, lahko ugotovimo, da imamo v obeh letnih časih
večjo navzočnost tako posameznih vrst kot števila primerkov.
Iz opazovanj, opravljenih v bližini podvodnih objektov na peščeni plitvini pri
Križu, izhaja, da je bil poletni čas tisti, v katerem so opazili največ, to je 17 vrst;
nasprotno pa so v zimskih mesecih našteli najmanj oziroma 5 vrst. V
pomladanskem in jesenskem času so opazili približno enako število vrst, čeprav
vidljivost pogosto ni dopuščala natančnega preverjanja.
V nadaljevanju navajamo rezultate opazovanj podvodnih ogledov na peščeni
plitvini pri Križu in sezonske spremembe števila vrst.
Poletni letni čas
V mesecih juniju, juliju in avgustu smo v vodnem stolpcu opazili navzočnost
termokline s hladnejšo vodo in bolj motno na dnu ter toplejšo in bistrejšo proti
vodni gladini (Sl. 1.10).
Zabeležili smo številno navzočnost ribjih vrst v povezavi s podvodnimi objekti, ki
se dvigajo z dna in presegajo mejo termokline.
Glavne vrste, ki smo jih prosto plavajoče opazili v bližini podvodnih struktur, so
številni brancini (Dicentrarcus labrax), jate bukev (Boops boops ), girice (Maena
maena), primerki ušat (Oblada melanura), skočci (Mugil sp.), pici (Puntazzo
puntazzo), fratri (Diplodus vulgaris), orade (Sparus aurata), nekaj jat salp (Boops
salpa), številne jate šnjurov (Trachurus trachurus) in nekaj primerkov kavale
(Sciena umbra).
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Vrste, ki smo jih opazili bolj oddaljene od podvodnih struktur so jate sardel
(Engraulis encrasicholus) in sardin (Sardina pilchardus).
Kar pa zadeva stalne ribje vrste, smo opazili številne primerke drozgov (Labrus sp.)
in grujev (Conger conger). 
Med mehkužci smo opazili sipo (Sepia officinalis) in hobotnico (Ozaena moscata).
Jesenski letni čas
Od septembra do novembra se je vodni stolpec postopoma poenotil, tako da so bile
tako pri gladini kot pri dnu v glavnem iste razmere.
Pogosto je bila voda zelo motna in vidljivost je občutno nihala v toku enega dne.
Opazili smo veliko manj vrst, to dejstvo je najverjetneje povezano s kalnostjo vode.
Kljub temu smo v bližini morskega dna in podvodnih struktur pogosto opazili
primerke brancina (Dicentrarcus labrax). Novembra smo opazili precejšnje število
te vrste v bližini podvodnih struktur (najverjetneje zaradi drstenja).
Druge zabeležene vrste so bile jate bukev (Boops boops), girice (Maena maena),
šnjuri (Trachuru trachurus) in primerki ribona (Pagellus erythrinus). 
V splošnem smo opazili stalne vrste kot so lepi (Crenilabrus pavo) ali gruji (Conger
conger), ki so se kostantno pojavljali hkrati, seveda, ko je bila vidljivost zadostna.
Zimski letni čas
V mesecih od konca decembra do konca marca, so pogoji na peščeni plitvini zelo
spremenjeni.
Na podlagi več podvodnih ogledov smo ugotovili, da je voda zelo hladna (4-5°C),
običajno motna in manj slana v prvem sloju pod gladino visokem 40 do 50
centimetrov (Sl. 1.10 - 1.11). Najverjetneje na te razmere vpliva bližnji izliv reke
Soče.
V preostalem vodnem stolpcu so pogoji enotnejši, voda je pretežno precej kalna. 
Zabeležili smo velik upad opazovanih vrst. Primerke stalnih vrst je bilo mogoče
opaziti pretežno v globljih vodah, opaženi primerki so se zbirali v bližini globljih
struktur (razbitine ladij “Giuliana” in “Quieto”). V bližini potopljenih ladij smo
opazili tudi primerke brancina (Dicentrarcus labrax).
Pomladni letni čas
V mesecih od konca marca do konca maja smo zabeležili postopno tendenco
stratifikacije vodnega stolpca.
V bližini vodne gladine smo opazili toplejšo vodo v primerjavi s spodnjimi sloji.
Prav tu se je zadrževal pretežni del opaženih brancinov (Dicentrarcus labrax),
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šnjurov (Trachurus trachurus), jate bukev (Boops boops), ovčic (Lithognathus
mormyrus) in cipljev (Mugil auratus).
V globljih vodah v bližini podvodnih struktur smo opazili večje število stalnih vrst
kot pozimi.
Med podvodnim ogledom na kontrolni točki nismo nikoli opazili večjega števila
ribjih vrst; to lahko v glavnem pripišemo strukturi morskega dna in slabi vidljivosti. 
Priloga
Poročilo o vzorčenjih v obdobju 2003-2004 
Vzorčenje v mesecu juniju
Junija je bilo opravljeno prvo vzorčenje.
V dogovoru z Luško kapitanijo v Trstu smo vsak izhod na morje načrtovali dovolj zgodaj, da smo
lahko o tem pisno obvestili pristojne organe.
Prvi izhod je bil predviden za 27. in 28. junij, vendar je bilo zaradi neprimernih vremenskih razmer,
ki sta jih povzročila nevihta in severovzhodni veter, vzorčenje preloženo na 30. in 31. junij.
Ko smo mreže nastavili na peščeni plitvini (Dosso) in na kontrolni točki s koordinatami
45°41’02” Sever 13°37’16” Vzhod, se je plovilo vrnilo v pristanišče v Križu (S. Croce).
31. junija zjutraj smo mreže dvignili.  V mreži, potopljeni na peščeni plitvini, smo v bombini
zabeležili ulov enega primerka vrste Squilla mantis in enega Sepia officinalis.
Na preostalih sto metrih mreže pašelere ni bilo drugih rib, na celotni mreži pa smo našli le
precejšnjo količino drobirja, ki ga ni možno prodajati, in ga lokalni ribiči poimenujejo
»umazanija«. 
V drugi mreži smo našli dva primerka Squilla mantis (v 100m pašelere) in pet primerkov Squilla
mantis, enega Merlangus merlangus in dva Solea vulgaris v delu mreže bombine.
V tej mreži, za razliko od prve, ni bilo drobirja. (Dejstvo, da smo imeli ulov samo v mreži
bombini, in še to bentonskih vrst, ter da se je mreža napolnila z umazanijo, neposredno kaže na
vpliv tokov pri ribolovu; zaradi teh se mreže poležejo na dno in ne opravljajo svoje naloge. To
je še posebej opazno pri mrežah bombinah: zaradi njihove višine imajo tokovi nanje še večji
vpliv.)
Zorčenje v mesecu juliju
Vzorčenje je bilo načrtovano za 30. in 31. julij.
Vremenske razmere so bile ugodne, veter ni pihal, morje je bilo delno valovito. Pozno popoldne
smo nastavili dve mreži, navzoči so bili vsi trije člani posadke.
Pri ulovu smo zabeleželi en primerek vrste Pagellus erythrinus in enega vrste Mullus surmuletus
v delu mreže pašelere, medtem ko v delu mreže bombine rib nismo ulovili; v mreži pa se je
zaustavila precejšnja količina organogenega materiala.
Na kontrolni točki smo zabeležili ulov primerka vrste Squilla mantis v mreži bombini in
primerek vrste Solea vulgaris v mreži pašeleri.
V mreži ni bilo drobirja ali t.i. »umazanije«.
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Vzorčenje v mesecu avgustu
Vzorčenje smo načrtovali za 27. in 28. avgust.
Vremenski pogoji so bili ugodni, dve mreži smo nastavili pozno popoldne 27. avgusta, z morja
smo jih potegnili zgodaj zjutraj 28. avgusta.
V mreži na peščeni plitvini smo (v mreži pašeleri) zabeležili ulov dveh primerkov vrste
Engraulis encrasicholus in enega vrste Squilla mantis; v mrežo bombino se ni ujela nobena riba.
Zabeležili pa smo znatno količino »umazanega« materiala v celotni mreži.
Ko smo zaključili s čiščenjem prve mreže, smo dvignili mrežo, postavljeno na kontrolni točki: v
mreži pašeleri se je ujel primerek vrste Engraulis encrasicholus in eden vrste Trachurus
trachurus; v mreži bombini pa so se ujeli po en primerek vrst Trigla hirundo, Engraulis
encrasicholus in Squilla mantis.
V mreži ni bilo »umazanije«.
Vzorčenje v mesecu septembru
Vzorčenje smo načrtovali za 20. in 21. september.
Vremenske razmere ugodne ob šibkem vetru z južne smeri. Dve mreži smo nastavili pozno
popoldne, tako na peščeni plitvini kot na kontrolno točko.
Mreži smo potegnili z morja naslednji dan zgodaj zjutraj 21. septembra; prvo smo potegnili na
plano mrežo z peščene plitvine.
V mreži bombini smo ujeli dva primerka vrste Engraulis encrasicholus in enega vrste Ozaena
moscata, medtem ko sta se v mrežo pašelero ujela dva primerka vrste Ozaena moscata, dva
Squilla mantis in po eden vrst Solea vulgaris, Engraulis encrasicholus ter Pagellus erythrinus.
Opazili smo zmerno količino »umazanije«, največ smo je našli v mreži bombini.
Na kontrolni točki smo (v mrežo bombino) ujeli štiri primerke vrste Squilla mantis in enega vrste
Sardina pilchardus, v mrežo pašelero pa trinajst primerkov vrste Squilla mantis, osem primerkov
vrste Engraulis encrasicholus, tri Sardina pilchardus, tri Solea vulgaris, dva Ozaena moscata in
enega vrste Mugil auratus.
»Umazanije« ni bilo.
Vzorčenje v mesecu oktobru
Vzorčenje smo načrtovali za 10. in 11. oktober.
Vremenske razmere ugodne; namestili smo dve mreži, dvignili smo jih zgodaj zjutraj 11. oktobra
ob navzočnosti celotne posadke.
Najprej smo dvignili mrežo nastavljeno na peščeni plitvini in zabeležili dva primerka Umbrina
cirrosa ter po enega vrst Pagellus erythrinus in Mullus surmuletus, (v mreži pašeleri), ter en
primerek Dicentrarchus labrax v mreži bombini.
Ko smo z mreže očistili običajno količino »umazanije« smo nadaljevali z dviganjem druge
mreže.
Ulovili smo po en primerek vrst Sardina pilchardus, Lithognathus mormyrus, Squilla mantis,
Solea vulgaris v mreži pašeleri, medtem ko smo v mreži bombini ulovili po en primerek vrst
Ozaena moscata, Sepia officinalis, Solea vulgaris, Sparus auratus in Trigla lucerna.
»Umazanije« ni bilo.
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Vzorčenje v mesecu novembru
Vzorčenje smo načrtovali za 10. in 11. november.
Zaradi neugodnih vremenskih pogojev z burjo smo izhod na morje preložili na 15. in 16.
november. Vremenske razmere dobre, običajno nastavljanje in dviganje mrež.
Pričeli smo z dviganjem mreže na peščeni plitvini in (v mreži bombini) zabeležili primerek
Crenilabrus pavo ter primerek vrste Ozaena moscata.
V mreži pašeleri smo dobili dva primerka Ozaena moscata. V celotni mreži je bilo znatna
količina »umazanije«, predvsem v mreži bombini.
Po opravljenem čiščenju prve mreže, smo dvignili drugo, kjer smo v mreži bombini zabeležili
ulov primerka Dicentrarcus labrax, v mreži pašeleri pa našteli tri primerke Merlangus
merlangus, po enega iz vrste Squilla mantis in  Trigla hirundo.
Pri čiščenju mrež ni bilo večje »umazanije«.
Vzorčenje v mesecu decembru
Vzorčenje smo načrtovali za 17. in 18. december.
Vremenske razmere ugodne; nastavili smo dve mreži zgodaj popoldne, dvignili smo ju dopoldne
naslednjega dne. 
Pričeli smo z dvigovanjem mreže na peščeni plitvini in zabeležili ulov: primerek Squilla mantis
in primerek Boops boops, oba sta se ujela v mrežo pašelero.  Nič se ni ujelo v mrežo bombino. 
Zabeležili smo znatno količino organogenega materiala, ki se je zadržal predvsem v mreži
bombini. 
Na kontrolni točki smo v mreži pašeleri zabeležili tri primerke Merlangus merlangus, medtem
ko se je v mrežo bombino ulovil po en primerek Squilla mantis, Merlangus merlangus in
Platichthys flesus italicus.
Bilo je kar precej »umazanije«.
Vzorčenje v mesecu januarju
Vzorčenje smo načrtovali za 12. in 13. januar. 
Vremenske razmere dobre. Obe mreži smo nastavili popoldne, 12. januarja, dvignili pa dopoldne
naslednjega dne. V mrežo se ni ujelo nič.
Tako kot v prejšnjih primerih, smo v mrežah, nastavljenih na peščeni plitvini, zabeležili določeno
količino »umazanije«, za razliko od mrež na kontrolni točki. 
Vzorčenje v mesecu februarju
Vzorčenje smo načrtovali za 16. in 17. februar. 
Vremenske razmere ugodne. Obe mreži smo nastavili 16. februarja popoldne, čemur je
prisostvovala celotna posadka, dvignili pa smo jih naslednje jutro. 
Zabeležili smo le en primerek vrste Loligo vulgare v mreži bombini na kontrolni točki. V
preostalih mrežah ni bilo ničesar.
Kar zadeva zadržani bentonski material so rezultati isti kot pri prejšnjih vzorčenjih.
Vzorčenje v mesecu marcu
Vzorčenje smo načrtovali za 18. in 19. marec. 
Vremenske razmere dobre. Mreži smo nastavili 18. marca, dvignili pa smo ju zjutraj naslednjega
dne. 
237
STUDIJ POTOPLJENIH UMETNIH ZAGRADA PRI “DOSSO DI S.CROCE” (TRIESTE)
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 237
Najprej smo dvignili mrežo na peščeni plitvini in dobili primerek Solea vulgaris (v mreži
pašeleri). 
Nadaljevali smo z dviganjem mreže na kontrolni točki, kjer smo v mreži pašeleri našli primerek
Merlangus merlangus. 
Glede v mrežah zadržane »umazanije« se nadaljujejo rezultati s prejšnjih vzorčenj.
Vzorčenje v mesecu aprilu
Vzorčenje smo načrtovali za 22. in 23. april. 
Vremenske razmere ugodne. Mreži smo vrgli popoldne, 22. aprila, ter ju dvignili zjutraj
naslednjega dne. 
Najprej smo dvignili mrežo, nastavljeno na peščeni plitvini in zabeležili ulov: primerek Squilla mantis
v mreži bombini, devet primerkov Squilla mantis ter primerek Sepia officinalis v mreži pašeleri.
V drugi mreži smo našteli pet primerkov Squilla mantis  v mreži bombini, petnajst primerkov
Squilla mantis in enega Clupea finta pa v pašeleri. 
Kar zadeva »umazanijo«, so rezultati isti kot pri prejšnjih vzorčenjih.
Vzorčenje v mesecu maju
Vzorčenje smo načrtovali za 10. in 11. maj. 
Zaradi negotovih vremenskih razmer z vetrom iz južno zahodne smeri je bilo vzorčenje
prestavljeno na 12. in 13. maj.
Vremenske razmere dobre. Mreži nastavili popoldne, 12. maja, in ju dvignili naslednji dan. V
mreži na peščeni plitvini smo v mreži bombini našli dva primerka Squilla mantis in enega
Crenilabrus pavo, v mreži pašeleri pa dva primerka Squilla mantis.
V drugi mreži smo v mreži bombini ulovili tri primerke Squilla mantis, po enega Engraulis
encrasicholus ter Merlangus merlangus. V mreži pašeleri smo našteli sedem primerkov Squilla
mantis, enega Merlangus merlangus  in dva Solea vulgaris.
Tudi rezultati majskega vzorčenja so potrdili rezultate s prejšnjih vzorčenj glede znatnih količin
»umazanije«.
Poročilo o posameznih vzorčenjih 2004-2005
Vzorčenje v mesecu avgustu (28. 8. – 29. 8.)
Vremenske razmere dobre. 
Potem ko smo mreže nastavili na peščeni plitvini in na kontrolni točki s koordinatami 45°41’02”
Sever 13°37’16” Vzhod, se je plovilo vrnilo v pristanišče v Križu.
Naslednje jutro smo mreži dvignili. V mreži, nastavljeni na peščeni plitvini, smo v mreži
barakudi zabeležili ulov enega primerka vrste Mugil auratus, enega Diplorus anularis in enega
Squalus fernandus. 
Na preostalih stotridesetih metrih mreže ni bilo drugih primerkov rib, na celotni mreži pa smo
našli le precejšnjo količino drobirja, ki ga ni možno prodajati, in ga lokalni ribiči poimenujejo
»umazanija«. 
V drugi mreži smo našli primerek vrste Squalus fernandus in enega Serranus hepatus (v 100m
pašelere).
V tej mreži, za razliko od prve, ni bilo drobirja.
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Vzorčenje v mesecu septembru (11. 9. – 12. 9.)
Vremenske razmere ugodne s šibkim vetrom iz južne smeri.
Mreži smo nastavili pozno popoldne tako na peščeni plitvini kot na kontrolni točki.
Mreži smo dvignili zgodaj zjutraj, najprej smo ven potegnili mrežo na peščeni plitvini. V delu
mreže barakuda smo zabeležili ulov primerka vrste Pagellus erythrinus, primerka Ombrina
cirrosai in enega Squalus fernandus, medtem ko smo v mreži pašeleri našli primerek Pagellus
erythrinus.
Na mreži smo našli tudi precejšnjo količino »umazanije«, predvsem v mreži bombini.
Na kontrolni točki smo v mreži bombini zabeležili primerek Squilla mantis, prav tako v mreži
pašeleri in v barakudi.
»Umazanije« ni bilo.
Vzorčenje v mesecu oktobru (25. 10. – 26. 10.)
Vremenske razmere dobre.
Pri dvigovanju mrež smo najprej pričeli z mrežo na Grebenu, kjer smo našli primerek vrste
Boops boops in dva vrste Pagellus erythrinus (v mreži pašeleri) ter primerek vrste Dicentrarchus
labrax, enega Squilla mantis, enega Pagellus erythrinus in enega Clupea finta v mreži barakudi. 
Po opravljenem čiščenju mrež običajne količine »umazanije«, smo dvignili drugo mrežo.
Zabeležili smo tri primerke vrste Engraulis encrasichus in enega Squilla mantis ter Solea
vulgaris v mreži pašeleri.
V mreži bombini smo dobili primerek Ozaena moscata in enega Squilla mantis.
»Umazanije« ni bilo.
Vzorčenje v mesecu novembru (24. 11. – 25. 11.)
Zaradi neugodnih vremenskih razmer z burjo, smo mreže dvignili šele zgodaj popoldne.
Pričeli smo z dvigovanjem mreže na peščeni plitvini in zabeležili tri primerke Dicentrarcus
labrax, po enega vrst Sciena umbra, Solea vulgaris, Boops boops, Maena maena in Crenilabrus
pavo.
V mreži pašeleri smo ujeli primerek Scorpena porcus  in Trigla hirundo.
V celotni mreži smo našli znatne količine »umazanije«, predvsem v mreži bombini.
Potem ko smo očistili prvo mrežo, smo pričeli z dvigovanjem druge. V mreži bombini smo
zabeležili primerek Squilla mantis, v mreži barakudi pa primerek Merlangus merlangus in Solea
vulgaris.
Pri čiščenju mrež ni bilo »umazanije«.
Vzorčenje v mesecu decembru (15. 12. – 16. 12.)
Vremenske razmere dobre; mreži smo nastavili popoldne prvega dne in ju dvignili zjutraj
naslednjega dne. 
Najprej smo dvignili mrežo z peščene plitvine; zabeležili smo primerek Scorpena porcus v mreži
pašeleri in primerek Merlangus merlangus v mreži barakudi. 
Predvsem v mreži bombini smo zabeležili precejšnjo količino organogenega materiala. 
Na kontrolni točki smo našli tri primerke Squilla mantis v mreži barakudi in po en primerek iste
vrste v  mreži bombini ter v mreži pašeleri. 
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Vzorčenje v mesecu januarju (5. 1. – 6. 1.)
Vremenske razmere dobre. 
Obe mreži smo nastavili popoldne, 5. januarja, dvignili pa zjutraj naslednjega dne.
Na peščeni plitvini smo v mreži barakudi ulovili primerek Merlangus merlangus in en primerek
Crenilabrus pavo v mreži pašeleri. 
Na kontrolni točki se je v mrežo barakudo ujel en primerek Squilla mantis.
Tako kot pri drugih vzorčenjih smo v mreži, nastavljeni na peščeni plitvini, zabeležili dokajšnjo
količino »umazanije«, za razliko od mrež na kontrolni točki.
Vzorčenje v mesecu februarju (27. 2. – 28. 2.)
Nismo zabeležili nobenega ulovljenega primerka.
Tako kot pri drugih vzorčenjih smo v mreži, nastavljeni na peščeni plitvini, zabeležili dokajšnjo
količino »umazanije«, za razliko od mrež na kontrolni točki.
Vzorčenje v mesecu marcu (25. 3 – 26. 3.)
Vremenske razmere dobre.
Najprej smo dvignili mrežo, nastavljeno na peščeni plitvini. Zabeležili smo primerek Solea
vulgaris (v mreži pašeleri) in primerek Sepia officinalis v mreži bombini.
Pri dviganju druge mreže na kontrolni točki nismo zabeležili nobenega primerka rib.
Kar zadeva »umazanijo«, so rezultati isti kot pri prejšnjih vzorčenjih.
Vzorčenje v mesecu aprilu (21. 4. – 22. 4.)
Vremenske razmere dobre.
Mreži smo nastavili popoldne, 21. aprila in ju dvignili zjutraj naslednji dan.
Najprej smo dvignili mrežo, nastavljeno na peščeni plitvini, kjer smo našli primerek Squilla
mantis v mreži bombini, v mreži pašeleri pa smo ujeli primerek Sepia officinalis.
V drugi mreži smo ujeli primerek Squilla mantis in enega Sepia officinalis (v mreži pašeleri).
Kar zadeva »umazanijo«, so rezultati isti kot pri prejšnjih vzorčenjih.
Vzorčenje v mesecu maju (12. 5. – 13. 5.)
Vremenske razmere dobre. Mreži smo nastavili popoldne, 12. marca in ju dvignili naslednji dan.
V mreži na peščeni plitvini smo v mreži pašeleri zabeležili dva primerka Squilla mantis, v mreži
barakudi pa primerek Squilla mantis.
V drugi mreži smo v delu mreže pašelere zabeležili dva primerka Squilla mantis in dva Sepia
officinalis.
Tudi pri majskem vzorčenju se rezultati glede precejšnje količine »umazanije« isti kot pri
prejšnjih.
Vzorčenje v mesecu juniju (29. 6. – 30. 6.)
Vremenske razmere ugodne, vetra ni, morje delno valovito.
Mreži smo nastavili pozno popoldne; navzoči so bili vsi člani posadke.
V mreži na peščeni plitvini smo zabeležili primerek Pagellus erythrinus in enega Mullus
surmuletus v mreži barakudi; v celotni mreži pa je bila tudi precejšnja količina organogenega
materiala.
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Na kontrolni točki smo v mreži bombini zabeležili primerek Squilla mantis in primerek Solea
vulgaris v mreži pašeleri.
V celotni mreži ni bilo drobirja oz. »umazanije«.
Vzorčenje v mesecu juliju (22. 7. – 23. 7.)
Na peščeni plitvini smo v mreži barakudi zabeležili primerek Diplorus anularis in enega Boops
boops.
Zabeležili smo precejšnjo količino »umazanega« materiala v celotni mreži.
V mreži na kontrolni točki nismo ujeli nobenega primerka rib.
»Umazanije« v drugi mreži ni bilo.
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6.I Študija o ribjih jatah na peščeni plitvini pri Križu
Delovna skupina
Odgovorna oseba: univ. dipl. Roberto ODORICO
Sodelavci: Saul CIRIACO
univ. dipl. Marco COSTANTINI
univ. dipl. Enrico VINZI
Uvod
Uporaba akustičnih naprav za merjenje dna in za prepoznavanje ribjih jat spada v
področje raziskav hidroakustike. Fizikalna načela, na katerih temelji ta veja
znanosti, omogočajo zbiranje večje količine vzorcev za ugotavljanje gosto
naseljenih predelov, razporeditve biomase, relativno akustično razsežnost, odboj in
tipologijo dna s pomočjo analize odmeva, ki se odbija od ciljnih osebkov.
Da se doseže odgovor v obliki akustičnega vala, mora ultrazvočni globinomer
(echosounder) oddati impulz, ki gre skozi vodni stolpec. Ta impulz doseže cilj in/ali
dno in se nato odbije od telesa, v katerega zadane.
Na podlagi tega je ultrazvočni globinomer mogoče opredeliti kot instrument, ki
oddaja svetlobni snop, usmerjen proti dnu, in je sposoben kvantificirati vse, kar
“zvočno osvetli”. 
Z oddajanjem nadaljnjih akustičnih impulzov se pridobi ehogram (Sl. 6.I.1), ki
prikazuje vzdolžen, dvodimenzionalen odsek vodnega območja, ki je predmet
raziskave. Ehogram prikazuje zvok v obliki črtnega zapisa, ki se odbije od vseh
“zvočno osvetljenih” teles in izpolnjujejo nastavitveni preg (threshold).
S sodobnimi ultrazvočni globinomeri je mogoče pridobiti veliko podatkov, kot so
npr.:
- lokalizacija rib in/ali planktona in ocena njihove relativne velikosti,
- gostota in količina teh organizmov, 
- študija obnašanja in migracije le teh;
- spremljanje učinkovitosti orodja za vzorčenje in ribolov;
- mapiranje dna.
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Da bi se na podlagi seštevanja ribjih jat lahko določila biomasa, je potrebno določen
akustičen odziv energetsko umeriti z določeno količino rib (z drugimi besedami,
ribe bi bilo treba uloviti, da bi bilo mogoče preveriti). Vsi podatki, vključno s tistimi
o tipologiji sedimenta in globini, so zakodirani v odmevnem signalu in se pridobijo
skupaj s podatki GPS. Rezultati se nato analizirajo in prenesejo na digitalni papir.
Cilji
Glavni cilj pričujoče študije je opredeliti peščeno plitvino v bližini Križa, in sicer s
pomočjo merjenja morfoloških značilnosti morske globine in razporejenosti tam
prisotnih ribjih jat.
Metodološki oris
Sodobni ultrazvočni globinomer je tip sonarja, ki zvočni snop običajno usmerja s
površine navpično na dno (MacLennan & Simmonds, 1992).Gre za profesionalni
ultrazvočni globinomer, ki oddaja energijo v obliki zvočnih valov, katerih lastnosti
se med vzorčenjem ne spreminjajo, to so:
oddajna frekvenca;
število oddajanj na sekundo;
izhodna moč;
amplituda oddanega impulza.
Globinomer spada v kategorijo tistih naprav, ki zaznavajo na daljavo (remote
sensing), namesti pa se na stranska dela raziskovalnega plovila ali pa na namensko
vlečno plovilo, ki oddaja signale s površine proti dnu.
Naprava je sestavljena iz:
- oddajnika (transmitter);
- pretvornika (transducer);
- sprejemnika (receiver);
- ojačevalca (amplifier);
- prikazovalnika (computer display).
Glavni sestavni deli znanstvenega ultrazvočnega globinomera (seabed = dno;
school = jata) so prikazani na Sl. 6.I.2 (slika je povzeta iz MacLennan & Simmonds,
1992).
Zbrani z ultrazvočnim globinomerom 200 kHz Biosonic digital echosounder
Podatki so bili DT6000 split beam (Sl. 6.I.3), ki se namesti na kovinski podstavek.
S pretvornikom, povezanim na prenosni prikazovalnik, je bilo mogoče pridobiti 4
podatke na sekundo (skupaj ura in pol za posamezno vzorčenje) na vseh šestih
transeptih.
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Na prenosni računalnik je bil priklopljen GPS tipa TRIMBLE PROXRS.
Naprava je bila umerjena (po navodilih za uporabo, glejte Sl. 6.I.4) na 1000
impulzov (ping) in je imela jekleno kroglo s preprostim odbojem, ki je bila
položena na globini 5 metrov. 
Kot rečeno, se iz analize odbitih zvokov pridobijo podatki o številčnosti jat (lahko
se preštejejo jate rib) in biomasi (tako da se določen odgovor v obliki energije umeri
z določenim številom rib, in sicer v naslednjem razmerju: biomasa B je na podlagi
premočrtnega razmerja skladna z odbojem energije ∆Eng).
V načrtu vzorčenja je bila predvidena izdelava šestih med seboj paralelnih
transeptov, katerih razmik ni presegal 100m (Sl. 6.I.5).
Da na umetnih strukturah ne bi bilo potrebno izvajati biološkega vzorčenja, so se
uporabili predhodno pridobljeni rezultati vzorčenj, s katerimi so bile strukture že
izmerjene: meritvam morfoloških značilnosti posameznih globin so bile odvzete
meritve odmevov (echo) pri biološkem vzorčenju, da bi se na ta način lahko ločili
vsi umetni elementi (glejte 6.I.6).
V letu 2006 so bila izvedena še 4 vzorčenja, poleg tistih iz leta prej, med katerimi
ni bilo opaziti bistvenih sprememb; na podlagi tega so se sešteli in izračunali
relativni podatki.
Pridobljeni podatki so se analizirali s pomočjo programske opreme Visual Analyser
podjetja Biosonics Inc., ki omogoča obdelavo podatkov, določitev intenzitete ciljnih
skupin (target strenght) in ugotavljanje vrednosti gostote rib (fish density),
razporejenih vodoravno in navpično. Ti podatki se nato prenesejo v obliki matrik,
razdeljenih glede na globino.
Za vsak podatek sta bili določeni ustrezna zemljepisna širina in dolžina
(georeferenciacija).
Prenesene tabele so se vnesle v program Excel, v katerem so se opravile začetne
analize, na koncu pa so se prenesle v tekstovne datoteke (csv), ki so bile na podlagi
stolpcev zemljepisne širine in dolžine vnesene v kartografijo. Mapiranje se je
izvajalo s pomočjo programske opreme ARCGIS (ESRI), SPATIAL ANALIST in
3D ANALIST.
Datoteke v tekstovni obliki so bile vnesene v obliki točk in nato rasterizirane1 z
interpolacijo IDW (INVERSE DISTANCE WEIGHTED) in KRIGING.
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Rezultati
Iz opravljene raziskave so razvidni nekateri zanimivi vidiki razporejenosti ribjih jat
na peščeni plitvini pri Križu.
Najbolj pomembna ugotovitev je, da so jate razporejene mestoma, najštevilčnejše
pa so v tistih območjih, kjer so na dnu prisotne strukture različnih oblik.
Ker ima posamezna jata tipično obliko, si lahko raziskovalci z njimi pomagajo pri
prepoznavanju ciljnih vrst.
Trije ehogrami, ki so predstavljeni v nadaljevanju, prikazujejo tri tipe, ki so opisani kot:
ehogram jat v obliki paličice (Sl. 6.I.7); ehogram nevotliničastih jat (Sl. 6.I.8); ehogram
votliničastih jat (Sl. 6.I.9). Imena so zelo nenavadna, vendar tipična oblika posamezne jate
je dobro opisana in prepoznavna.
Vsak tip jate je sestavljen iz različnih vrst: k prvemu tipu, ki je ozek in podolgovat,
spadajo pretežno plave ribe, medtem ko ostala dva tipa jat (glede na predhodne
ugotovitve, ki izhajajo iz podobnih raziskav, opravljenih v naravni rezervi v
Miramaru) vsebujeta lipane (Liza spp.), če so jate votliničaste in se ob zvočnem
hrupu, ki ga povzročajo plovila, dvignejo z dna, in mormore ali zobatce, če se jata
močno odzove in v notranjosti ni votliničasta.
Slednja sta na območju peščene plitvine najpogostejša.
Trenutno ni mogoče opraviti statistično analizo o pomembnosti takšnih združitev,
ker niso na voljo podobna pregledna vzorčenja iz drugih območij (denimo mejnega
območja enakega obsega), na podlagi katerih bi se lahko opravila primerjava. Zato
se zdi smiselno, da se raziskave zaradi zaključnih ugotovitev te študije ponovijo.
Kot je razvidno, je relativna gostota rib večja predvsem v jatah, ki se nahajajo v
spodnjih plasteh med 8 in 14 metri (Sl. 6.I.10). Podatki so bili analizirani za
posamezen stolpec, tako da so se seštele relativne vrednosti vzdolž celega stolpca,
kakor tudi za posamezno globinsko plast; nato se je delil seštevek celotnega stolpca
in seštevek manjši od 5 metrov globine (pri čemer se je izključila zgornja plast)
(glejte Sl. 6.I.1; 6.I.2; 6.I.3).
Na podlagi zgoraj omenjenega je mogoče sklepati, da se območja, pokrita z
umetnimi strukturami, ujemajo z conami z največjo relativno gostoto in da so tudi
cone brez teh struktur bogato poseljene z ribami.
Velja poudariti, da je peščena plitvina agregatne oblike, zato umetne strukture, ki
imajo dodatno tigmotropično sposobnost, otežujejo opravljanje raziskav.
Na peščeni plitvini (območje označeno z rdečim - Sl. 6.I.12) prevladuje združba rib,
kjer je profil dna nižji, pa je razbitina (označena z modrim) bolj poseljena kot ostali
predeli. Nekatere ugotovitev in merjenja iz prejšnjih let so pokazala, da so v bližini
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dna, kjer je opaziti fazo usedanja in prilagajanja substrata, dokler ni dosežen
ilovnati pesek in odstranjena vrhnja plast proda, prisotne (junija) jate vrste Maena
smaris (girice). 
Da bi se lahko potrdila takšna domneva, bi bilo potrebno opraviti dodatne raziskave,
ki bi vključevale tudi primerjavo z nezaščitenimi območji in po možnosti analize
značilnosti dna, na podlagi česar bi se ugotovila povezava med prisotnostjo/
odsotnostjo rib in tipologija dna (mehko/trdno).
Plast na globini 9 metrov, za katero so zabeleženi samo podatki, ki odstopajo od
standardov, ima samo dve območji Sl. 6.I.13:
Zaključek
Kot je pokazala ta študija, je zelo preprosto določiti gostoto in relativno biomaso (ki
je relativna, dokler se podatki, pridobljeni z ultrazvočnim globinomerom, ne
primerjajo s podatki, pridobljenimi pri ribolovu) okoli umetnih struktur, kjer je
mogoče izvajati vzorčenja, namenjena spremljanju prostorski razporejenosti jat.
Štetje odmevov in zvočna integracija sta optimalna načina za spremljanje razvoja
ribjih jat v času (dnevno ali sezonsko), prav tako pa sta ti dve metodi primerni v
nadaljevalni raziskavi, v kateri bi bilo mogoče ustrezno oceniti ekologijo tega
območja.
Onemogočeno vzorčenje vrst v zaščitenih območjih (F.I.P.S.A.S.) otežuje pretvorbo
relativnih vrednosti v absolutne vrednosti gostote in prepoznavanje vrst, ki
sestavljajo posamezno jato.
Zato bi bilo koristno opraviti vzorčenje z napravami, zatem pa vzorčenje z visual
census, ki bi omogočilo ocenitev vrst v jatah.
Dodatni podatki bi se lahko pridobili z analizo dna (s pomočjo ultrazvočnega
globinomera), v kateri bi se ločila trdni in mehki substrat, s tem pa ocenila
morebitna povezava med dnom in prisotnostjo rib.
Za konec pa bi se primerjali podatki, pridobljeni na peščeni plitvini, s tistimi iz
zunanjega nevtralnega območja, ki bi bilo po lastnostih čim bolj podobno prvemu:
oddaljenost od obale, globina itd.
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7. Produktivnost užitnih mehkužcev za tržne
namene in tigmotropizem potopljenih stuktur
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Giuliano OREL
Sodelavci: univ. dipl. Walter DE WALDERSTEIN
univ. dipl. Romina ZAMBONI
Tematika
Študija produktivnosti užitnih mehkužcev za tržne namene in ocenitev
tigmotropizma struktur, potopljenih na peščeni plitvini blizu Križa (Tržaški zaliv).
Uvod
Na peščeni plitvini blizu Križa so se pod vodo namestile različne strukture, da bi se
preverila neposredni in posredni tigmotropični učinek na ribje vrste, in sicer tako,
da se je ocenila možnost obraščanja ladijskih trupov z makroorganizmi
(macrofouling), s katerimi se prehranjujejo zvabljene ribe. V ta namen so se na
podlagi poskusnega ulova, podvodnih opazovanj in analiz ‘macrofoulinga’, ki se je
naselil na prenosljivih ploščah (AA.VV., 2000, 2001), izvedle začetne ocene. V
drugi fazi (AA.VV., 2003) so se spremljali rezultati umetno gojenih vrst užitnih
mehkužcev (klapavice, ostrige in gole ostrice), za katere se je izkazalo, da bi se
lahko uporabile za gospodarske namene. Potopljene strukture po treh letih že imajo
dober neposreden in posreden tigmotropični učinek. Da bi se poudaril ta učinek tudi
na pridnenih-bentonskih in nekto-bentonskih vrstah na trdni podlagi, so bile v letih
2002-2003 kockaste vdolbine piramid sparcelirane z različnimi materiali (Sl. 7.7,
7.8).
Cilj v okviru programa
Preveriti naselitev živalskih organizmov na strukturah, in sicer užitnih mehkužcev
za tržne namene, kot so na primer Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis in
Pectinidi. S pomočjo opazovanja in pregleda med potapljanjem (visual census)
spremljati vse večjo prisotnost ribjih vrst in preko študije obraščanja struktur
ugotoviti, katera prehrana privabi sesilne vrste.
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Materiali in metode
Linija 1- Da bi se preverila prisotnost užitnih mehkužcev na peščeni plitvini blizu
Križa, pri čemer bi se med drugim uporabili tudi rezultati, pridobljeni v predhodnih
študijah, so se v dveh letnih časih (jesen-pomlad) postavile različne vrste
zbiralnikov, ki so že bili preizkušeni v Tržaškem zalivu. 
Linija 2- V tretji fazi študije in poizkusov o tigmotropičnem učinku potopljenih
struktur se je izvedlo: vrsta poskusnih ulovov rib čez leto s pomočjo stoječih mrež;
dve letni analizi o prisotnosti ribje favne s pomočjo potapljanja in podvodnih
opazovanj splošnih pogojev na strukturah; letno vzorčenje macrofoulinga na
reprezentativnih površinah struktur. Med potapljanjem so bilo analizirani fiksna
proga vzdolž ladijskega trupa in izveden sistematični pregled obeh ladij. Pri
ladijskem trupu je bilo med strukturami mogoče uporabiti povezovalno vrv (ki jo je
postavila skupina potapljačev iz F.I.P.S.A.S.), tako da se je izdelala proga: v eni
sami potapljaški akciji so se izvedle vrsta F2, piramide D1, D2, D3 in vrsta F1.
Vzorčenje macrofoulinga se je opravilo na dveh različnih substratih oziroma na
nekaterih komponentah FAD in na cementnih stenah kock, ki sestavljajo piramide.
Na podlagi predhodnih izsledkov so se za reprezentativne izbrale nekatere vrste:
vodoravna plošča, postavljena na zgornji del (FAD R) (kot je že bilo preizkušeno
pri vzorčenju alg), in vrv, postavljena na največjo globino (FAD C). Ker delitvene
strukture (Sl. 7.7-7.8) spremenijo okolje znotraj kock, sta se raje izbrali dve
ekstremni okoliščini zunanjih sten piramide. Na vodoravni površini kocke (kocka
O) in na navpični steni spodnje kocke (kocka V) se je opravilo vzorčenje na
površini 0,32 x 0,32m, da bi se pridobila najmanjša površina 0,1m2. V omenjenem
primeru se je vzel vzorec na razdalji 1 m od dna, da bi se izognili abrazivnemu
učinku sedimentov, ki preprečujejo obraščanje pod to mejo. Enako je bilo
opravljeno za površino mreže, ki je pokrivala približno 0,1m2 površine, medtem ko
se je na vrvi vzel vzorec primerkov, enakomerno razporejenih na približno 0,65m. 
Delovni zapiski
20. avgust 2003 
Linija 2: Vzdolž predhodno določene prečne ladje sta se opravila sistematični
pregled struktur in pregled med potapljanjem.
Razmere pri slednjih so bile zelo podobne tistim, ki so bile opažene pri prejšnjih
zgornjih predelih. V vrstah F1 in F2 so prevladovale klapavice, še posebej na vrveh
in ploščah FAD, ki so bile z njimi skoraj v celoti prekrite; na vodoravnih ploščah,
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ki so bile prej razredčene, so klapavice zrasle zaradi redčenja, kljub temu pa so bile
manjše kot tiste, ki so se ohranile na podpornih vrveh in ki so bile skoraj povsem
prekrite z epibionti (še posebej s serpulidi, kolonialnimi kozolnjaki in spužvami).
Tudi na vrsti Ostrea edulis (Sl. 7.1), ki prevladuje na piramidah, je bilo opaziti
močno epibiozo; prisotne so bile tudi intersticijske vrste. Delilne strukture so bile
delno obrasle in poseljene predvsem z hidrozoji in briozoji. Kot se zdi, je bila
poselitev z drugimi vrstami omejena zato, ker so bili na bližnjih cementnih stenah
močno prisotni filtratorji (ki se hranijo tudi s planktonskimi larvami in s tem
onemogočajo, da bi se lete naselile), in ker je bilo veliko sedimentov, ki so pokrivali
različne površine. Zavetje, ki ga nudijo delilne strukture, še posebej spodnje, je že
privedlo do rezultatov; na dveh piramidah je bilo opaziti prisotnost dveh skupinic
kavk (200-350g), ki so se zatekle med cementne bloke. Na drugi piramidi pa je bilo
na delilnih stukturah opaziti 3 brancine, ki so bili večji (700-1000g) kot tisti iz
številnih jat brancinov (200-400g), plavajočih ob piramidah in vrstah. Okoli
piramid je bilo opaziti skupine debeloglavih morskih lipanov in tam običajno
prisotnih bob (majhnih velikookih rib), giric itd... 
Na FAD pa so bili zobatci, tako posamezno kot v skupini (Tab. 7.V.03). V seznamu
odkritih vrst so z znakom # označene tudi predvidene vrste oziroma osebki, ki niso
bili neporedno videni, temveč je bilo mogoče zagotoviti njihovo prisotnost na
podlagi izkopanih lukenj (gruji, moškatne hobotnice, rarogi, glavači itd.).
14. november 2003
Linija 1: Na podporni vrvi vrste F2 se je postavilo (približno na globino 7m nad
dnom, ki je globoko pribl. 13m) naslednje: 3 vrvi, na vsaki pa 4 zbiralne vreče, 1
vrv s 3 serijami po 10 plastičnih klobučastih zbiralnikov, 1 vrv s 4. serijami 3.
plastičnih plošč (Sl. 7.2-7.3) in dve cevasti mreži iz polietilena z dvema odprtinama
pribl. 30 mm, ki so bile pripete s 6 obročki iz PVC.
Linija  2: Opravljeno je bilo vzorčenje macrofoulinga in pregčed prečne ladje.
FAD R = Mreža z režami 20mm se zaradi goste poseljenosti s klapavicami, ki so z
bisusom zamašile odprtine, lahko primerja z vodoravno steno z dvema različnima
populacijama: vrhnjo, ki je gosto prekrita pretežno s klapavicami, ki zaradi
prevelikega števil ostanejo manjše, in spodnjo, kjer so klapavice večje in redkejše,
vendar pokrite z več epibionti (serpulidi, antozoji, Tab. 7.M.03) Na zgornji plasti je
1,93Kg klapavic s povprečno težo 9,4g (stehtanih je bilo 20 primerkov težkih
188g), na spodnji pa 0,612Kg klapavic s povprečno težo 14,6g (stehtanih je bilo 20
primerkov težkih 292g). Odkrite so bile tudi različne intersticijske vrste.
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FAD C = Iz vrvi dolžine 65cm so se vzeli vzorci 5,430 kilogramov klapavic s
povprečno težo 38,4g (stehtanih je bilo 20 osebkov po 768g) in opaziti je bila
prisotnost različnih epibiontov in intersticijskih vrst (Tab. 7.M. 03).
Kocka O = Na površini pribl. 0,1m2, s katere je bilo nekoliko težje vzeti vzorce, ker
so bolje zacementirane, se je nabralo 21 ostrig in 17 živih primerkov s skupno težo
1130g (povprečna teža 66,5g), poleg tega pa 19 klapavic (skupna teža 970g,
povprečna teža 5g) in različne epibiontske in intresticijske vrste, med katerimi so
bile tudi nekater alge (Tab. 7.M. 03 ).
Kocka V = na površini pribl. 0,1m2, s katere je bilo lažje vzeti vzorce kot s prejšnje,
se je nabralo 10 ostrig in 24 živih primerkov s skupno težo 1.945g (povprečna teža
81,0g), poleg tega pa 9 Chlamys varia (skupna teža 223g – povprečna teža 24,8g)
in številne epibiontske in intersticijske vrste (Tab. 7.M. 03 ).
Vzdolž prečne ladje ni bilo odkritih rib, razen prestrašenega brancina in običajno
tam prisotni črvi cevkarji (pisane ustnače, vrsta glavačev in smrkavica). Razlog za
takšno stanje je lahko velika kalnost vmesnih voda (vidnost z enega metra od dna
je bila za plast 4-5m manjša kot 3m) in nenehno nižanje temperature (izmerjene so
bile temperature pod 12°C), saj tudi znotraj delilnih struktur ni bilo opaziti
pomembnih vrst (Tab. 7.V.03).
18. april 2004
Linija 1: Vzorčenje se je izvedlo na zimskih zbiralnikih: 3 serije vsaka s 4.
zbiralnimi vrečkami (globina -7.5, -9, -10.5 in -12m), 1 serija 3 stebrov z 10
klobučastimi zbiralniki (globina -8, -10 in –12 m), 1 serija s 4. stebri po 3 plošče
(globina -7.5, -9, -10.5 in –12m). Cevasti mreži sta se pustili in situ, ker je na njih
le nekaj CH (Chlamys varia), kakšen CR (kraljevska pokrovača – Aequipecten
opercularis), sicer pa je mreža še povsem neobrasla (nekaj serpulidov in briozojev);
na večjih površinah drugih zbiralnikov pa so močno prisotni kozolnjaki (na
spodnjem delu klobučastih zbiralnikov in plošč), hidrozoji, briozoji in serpulidi (na
globlje postavljenih zbiralnikih), zaradi česar je manj dvolupinčarjev, od katerih so
se nabrali samo CR (Sl. 7.2, 7.3, 7.4 ). CR niso močno prisotni, če se za primerjavo
vzamejo podatki iz leta 1997. Za kvantitativno ocenitev so se okužili vzorci CR, ki
so bili nabrani s treh tipov zbiralnikov in so se razdelili v 3 razrede po velikosti (P
<14mm, M 14-22 mm in G >22mm – Tab. 7.1-CR1). 
12. junij 2004
Linija 1: Na podporno vrv v vrsti F2 (na globini 7m, kjer je dno globoko pribl.
13m) so se postavile 3 vrvi vsaka s 4. zbiralnimi vrečkami, 1 vrv s 3. serijami in 10.
klobučastimi zbiralniki, 1 vrv s 3. serijami 4. plošč. Med čiščenjem podpornih vrvi
je bilo nabranih nekaj ostrig, kasneje se je izkazalo, da so to bile matice (Sl. 7.3c).
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Linija 2: Izvedel se je sistematični ogled struktur in pregled med potapljanjem
vzdolž predhodno določene prečne ladje. 
Strukture, ki so se spremljale, so bile poseljene z “zrelejšo” bentonsko populacijo. Ni
bilo opaziti novih naselitev; na primer med klapavicami, ki so ostale od tistih, ki so
se tja pritrdile pred letom 2003, ni bilo opaziti mladih klapavic, temveč večjo
epibiozo, ki jo povzročajo fitratorji. Klapavice so bile v vrstah redkejše bodisi zaradi
redčenja kot tudi naravnega odpadanja. Na dnu okoli mrež struktur FAD, na katere
so bile mreže delno prislonjene, so bile klapavice močno prisotne, ponekod so prav
nakopičene. Takšno kopičenje privabi vrste, ki si izkopljejo luknjo (gruji in rarogi)
pod protivtežnimi kanali, ki imajo dve odprtini, delno prikriti z agregati klapavic in
drugih seslinih filtratorjev, ki so se odtrgali od zgoraj nameščenih FAD. Tudi okoli
piramid so se nakopičili ostanki filtratorjev, še posebej Ostrea edulis. Takšno
kopičenje privabi intersticijske vrste, poleg tega pa je bilo pod spodnjim delom
piramid opaziti več izkopanih lukenj (gruji, moškatne hobotnice, kozolnjaki, glavači
itd.). Tovrstni pojav odlaganja in kopičenja tako ostankov kot organskih delcev, ki ne
nastane samo zaradi iztrebkov in navideznih iztrebkov filtratorjev, živečih nad temi
predeli, temveč tudi zato, ker je intenzivnost tokov zaradi turbulenc, ki jih povzroča
tamkajšnja piramida, manjša, je bil toliko bolj opazen na spodnjih delih kock znotraj
piramide. Na spodnjih delih podpore 4. kock je bilo opaziti plast nekompaktnega
blata, kjer se nahajajo ostanki filtratorjev, ki poseljujejo stene piramide. V prostorih,
ki so se sparcelirali, je bilo kopičenje bolj konsistentno tako zaradi biomase, ki se
nahaja na delilnih strukturah (čeprav v manjši meri v primerjavi s plavajočimi FAD),
kot tudi zato, ker sediment, ki je sestavljen iz cementnih blokov, deluje kot past.
Z vidika projektiranja so ti FAD bili postavljeni na dveh prekrivajočih se plasteh, da
bi se zaščitile vrste, ki si izkopljejo luknjo. Slednje se nahajajo v bližini dna, tudi kjer
se nalaga blato, ki pa bi moralo doseči 40 centimetrov, da bi lahko pokrilo delilne
strukture, prislonjene na bloke. Da se večje kavke in brancini običajno nahajajo v
globljih in temnejših globelih, je bilo potrjeno tudi med tem sistematičnem
pregledom, ki pa zahteva poglobljeno preiskavo s strani raziskovalca. Riba, ki beži,
že s samim zamahom z repom nemudoma povzroči motnost vode, enako je pri
neumerjenem podvodnem delovanju; zaradi teh dejavnikov je težko odkriti
pomembne primerke znotraj delilnih struktur, ne da bi se jih zamešalo z obliko
vseprisotnih pisanih ustnač, ki večinoma zbežijo.
Okoli vrst in piramid je bilo opaziti običajno tam prisotne skupine brancinov (200-
500g), zobatcev, beloglavih morskih lipanov, prav tako pa tudi bobe, girice itd.. 
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3. september 2004
Linija 1: Na zbiralnikih ni bilo opaziti pomembne poselitve, zato so ostali
potopljeni. Vrvi in cevaste mreže niso bile poseljene z dvolupinčarji (nobene
klapavice in redki CH in ostrige). 
Linija 2: Na delu prečne ladje (vrsta F2 in piramida D1) in na ostankih Sub Sease
se je med potapljanjem opravil pregled; okoli vrst in piramid je bilo opaziti
zmanjšanje ribje populacije v primerjavi z junijem, čeprav so bile po večini prisotne
enake vrste rib (Tab. 7.V-04).
16. december 2004
Linija 1: Vzorčeni so bili poletni zbiralniki: 3 serije s 4. zbiralnimi vrečami
(globina 7.5, 9, 10.5 in 12m), 1 serija s 3. stebri po 10 klobučastih zbiralnikov
(globina 8, 10 in 12m), serija s 4. stebri po 3 plošče (globina 7.5, 9, 10.5 in 12m). 
Zbiralniki so bili prekriti s spužvami, kozolnjaki, morskimi rakci in serpulidi, (Sl.
7.5 in 7.6), od teh je bilo le nekaj redkih primerkov gospodarsko zanimivih vrst
(OST Ostrea edulis, CH Chlamys varia in CB Protopecten glaber); na ploščah pa
ni bila prisotna nobena od omenjenih vrst (Tab. 7.2).
Linija  2: Opravilo se je vzorčenje macrofoulinga in pregledal prečni del ladje.
FAD R = na mrežah so prevladovale klapavice, toda v manjši meri kot leto prej;
klapavice so bile večje, na njih pa ni bilo opaziti primerkov, ki izhajajo iz masovnih
selitev, kakršna je bila prvotna. 
Na vodoravni plošči, ki obsega pribl. 0,1m2, je bilo nabrano: na zgornjem delu
1,65Kg klapavic povprečne teže 16,5g (20 osebkov po 330g), na spodnjem pa 25
osebkov s skupno težo 0,690kg (s povprečno 27,5g), ki so bili večinoma pokriti z
epibionti (serpulidi, antozoji, Tab. 7.M-04 ).
FAD C = klapavice so se odstranile z velike večine vrvi, da bi bila vrsta lažja; zato
se je vzorčenje opravilo v območju blizu blokov za sidriranje, kjer so klapavice
redkejše, epibioza pa večja. Z vrvi dolžine 65cm so se vzeli vzorci klapavic s
skupno težo 2,680Kg in povprečno 54g (20 osebkov po 1080g); teža je odvisna tudi
od prisotnosti epibiontov, še posebej serpulidov in morskih rakcev. Prav tako so
prisotne spužve in intersticijske vrste (Tab. 7.M.04), ki so pokrile tudi 6 OST s
skupno težo 680g in 4 CH s skupno težo 112g.
Kocka O = na površini pribl. 0,1m2 se je vzel vzorec: 28 OST s skupno težo 2744g
(povprečna teža 96g); 9 manjših OST, ki so delno pritrjene na druge ali na ostanke
6 ostrig s skupno težo 430g (povprečna teža 47,5g); poleg tega pa se je nabralo 22
klapavic (skupna teža 1740g - povprečna teža 79g) in različne epibiontske ter
intersticijske vrste (Tab. 7.M.04).
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Kocka V = na površini pribl. 0,1m2 se je na nekoliko lažji način kot v prejšnjem
primeru vzel vzorec: 18 ostrig in 26 živih primerkov s skupno težo 1.838g
(povprečna teža 16. OST je bila 89,5g; 10. OST pa 41g); poleg tega so se nabrale 3
Chlamys varia (skupna teža 95g - povprečna teža 31,8g) in številne epibiontske in
intersticijske vrste(Tab. 7.M.04).
Vdolž prečne ladje je bilo v bližini dna opaziti samo nekaj rib, med drugim tudi
zaradi velike kalnosti. Razen običajnih črvov cevkarjev (pisanih ustnač, vrste
glavačev in smrkavic), je bilo okoli vrst in piramid kot tudi znotraj delilnih struktur
opaziti samo enega brancina (Tab 7.V-04), čeprav so temperature večje od
povprečnih sezonskih (glejte merjenje z multiparametrično sondo, ki se je opravilo
na isti dan).
18. marec 2005
Linija 2: Vzdolž predhodno postavljene prečne ladje sta se opravila sistematični
pregled na mestu in pregled med potapljanjem. 
Zimsko valovanje je izrilo 2 komponenti delitvenih struktur iz kovinske mreže,
prekritih z črnim pregrinjalom, ki je bilo postavljno zato, da bi se povečala zavetna
območja v temi, kjer se rade zadržujejo ribe, ki si izkopljejo luknjo (sarage, kavke itd.).
Čeprav je pregrinjalo postavljeno vodoravno in znotraj blokov, je talnim tokovom, ki
nastanejo med valovanjem, zagotovilo zadostno površino in povzročilo zlom stičnih točk,
ki povezujejo dele kovinske mreže in ki so bile splavljene na večjo globino v smeri proti
pontonu. 
Na povezovalni vrvi in na premcu pontona sta bili zataknjeni dve stoječi mreži in
dve sidri z vrvjo. Valovanje ni pustilo posledic na vrstah s FAD, toda vsi njihovi
končni deli so prislonjeni na dno in pokriti s sedimenti, klapavicami in drugimi
vrstami, ki so se odtrgale od mrež nad njimi. Različni kanali so ostali delno prazni
in nudijo zavetje edinim odkritim vrstam, in sicer pisanim ustnačam, 2 grujem in
najverjetneje tudi kakšni rarogi, če se upošteva, kako je bila narejena vhodna
odprtina. Na tiste brez sedimentov, ki so samo položene na dno (na začetku vrste),
se ni naselil noben osebek. Tudi na piramidah in pontonu so opazovane ribje vrste
nepremične in v zavetju v globelih, še posebej razni brancini od 1-1,5Kg in dve
kavki, težki skoraj 1Kg, ki so se skrili na dno delilnih struktur in dveh manjših
piramid TECNOREEF, postavljenih med kockaste piramide. V pontonu se je
zadrževala skupina 30-40 kavk, težkih okoli 200g, nekaterih tudi po 500g, ki
predstavljajo možen nočni plen za 3 gruje, skrite med pregrado krme in raznimi
ostanki, ki so se nabrali na dnu pontona.
253
STUDIJ POTOPLJENIH UMETNIH ZAGRADA PRI “DOSSO DI S.CROCE” (TRIESTE)
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 253
Na bentonski populaciji, pritrjeni na različne površine, ni bilo opaziti na novo
poseljenih klapavic, prisotna pa je bila konsistentna epibioza spužv in kolonialnih
kozolnjakov, ki obdajajo velike klapavice na vrvi in ostrige na različnih stenah
piramid; samo na vodoravni površini so prevladovale klapavice srednje velikosti, ki
so tvorile dovolj uniformno preprogo. 
12. junij 2005
Linija 1: Ker je v zadnjem času vrsta CB prisotna skoraj na celotnem dnu
Tržaškega zaliva najverjetneje zaradi vse več pritrditvenih površin (na sistemih za
marikulturo in na agregatih inkrustiranih vrst na mehkem dnu), se je preverila
predvsem pristonost novih ostrig glede na nezadovoljiv rezultat iz predhodnega
leta. Zato sta se postavili samo dve 2 vrvi s 3. serijami po 10 klobučastih
zbiralnikov, od katerih je bila vsaka na podporni vrvi vrste F2 (približno na globini
7m, kjer je bila globina dna približno 13m). Da bi se preverilo stanje spolnih žlez
ostrig glede na prejšnje leto (Sl. 7.3c), se je z navpične stene spodnje kocke nabralo
40 ostrig. Od teh so 4 imele polne spolne žleze (ob pritisku na mehke dele je bilo v
spodnji lupini opaziti vidno belkasto tekočino), 2 sta bili odrasli, ostale pa so imle
spolne žleze v celoti ali delno izpraznjene.
8. oktober 2005
Linija 1: Vrvi sta bili oviti med seboj, na dnu pa so se skupaj s sidrom, opremljenim
z vrvjo, nahajali ostanki klobučastih zbiralnikov. Vsak zbiralnik je bil poškodovan
zaradi redčenja ali prekrit z lužo, zato se je pobralo vse, ne da bi se najprej opravila
analiza pritrjenih osebkov.
Linija 2: Med potapljanjem se je opravil pregled na delu prečne ladje (vrsta F2 in
piramida D1), na ostankih pontona in plovila “Giuliana”; poleg tega se je vzel
vzorec macrofoulinga.
Ni bilo opaziti večje prisotnosti plemenitih vrst, razen majhnega preplašenega brancina,
ki se je znajdel v skupini debeloglavih morskih lipanov in dveh majhnih kavk, ki so
bežale; tudi različne jate manjših rib, ki so obkrožale strukture, so bile prisotne le v
manjši meri, v pontonu pa je bilo le nekaj majhnih kavk in en gruj (Tab 7.V-05). 
Glede na to, da je v poletnih mesecih vidljivost dobra, je mogoče sklepati, da je na
takšno izrazito opustošenje vplivalo izvajanje motečih del in merjenj (kar delno
potrjujejo številna nasedanja sider, mrež in številnih plovil, ki so bila odkrita med
različnimi pregledi; k temu prispavjo tudi plovila, privezana v bližini rezervata, ki
zaradi primankovanja boj za perimetracijo še ni dokončno opredeljen). Med
pregledom na mestu so se potrdile ugotovitve predhodnih meritev bentonske
populacije oziroma ni bilo opaziti nove poselitve prvotno naseljenih vrst (klapavice
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- ostrige) in povečanje epibiontov na njih. Vsi spodnji deli potopljenih struktur so
pokazali, da se sedimenti nabirajo še posebej okoli vrst, katerih najnižje plošče
spadajo k stalnim komponentam združb sedimenta, pomešanega z inkrustiranimi
vrstami, ki so opadle s FAD.
FAD R = na hrbtni strani povšine mrežnih plošč prevladujejo klapavice z manjšim
številom epibiontov (2,120Kg, to je 116 klapavic po 18,2g), medtem ko notranjo
stran naseljujejo redki primerki (530g = 12 osebkov po 44,1g) in različni epibionti
(serpulidi, spužve, kozolnjaki, Tab. 7.M-04). 
FAD C  = na vrveh ni bilo opaziti klapavic, še posebej ne okoli priveznih točk
agregatov, ki jih pokrivajo spužve, aktinije, kolonialni kozolnjaki in ostalo. Eden od
teh agregatov se je položil okoli privezne točke stebra za določitev razdalje.
Naštetih je bilo 68 primerkov s skupno težo 4.620Kg (67,9 g/osebek); teža je sicer
odvisna od prisotnosti številnih epibiontov, še posebej serpulidov in morskih
rakcev. Prav tako so bile prisotne različne spužve in intersticijske vrste (Tab.
7.M.05), ki so pokrile še 4 OST s skupno težo 312g.
Kocka O = na površini pribl. 0,1m2 je bilo nabranih: 20 OST s skupno težo 1870g
(povprečna teža 93,5g), 12 ostrig in samo 4 klapavice; na vseh je bila vidna
epibioza, še posebej na spužvah, ki so se dvigale s sredinskega dela, in na številnih
primerkih vrste Chama griphoides (Tab. 7.M.05). 
Kocka V = na površini pribl. 0,1m2 je bilo nabranih: 14 ostrig in 27 živih primerkov
s skupno težo 2540g (povprečna teža 94g), poleg tega pa 4 Chlamys varia (skupna
teža 118g – povprečna teža 29,5g) in številne epibiontske in intersticijske vrste
(Tab. 7.M.05).
Ugotovitve
Linija 1: Poskusi pritrjevanja so pokazali, da so na zbiralnikih manj prisotni osebki
gospodarsko zanimivih vrst, prevladuje pa macrofouling; slednjega sestavljajo
epibiontske vrste, ki tekmujejo s ciljnimi vrstami (ta pojav je bil delno potrjen v
ugotovitvah in vzorčenjih macrofoulinga na cementnih stenah, vrveh in ploščah
mrež na FAD). Med zadnjim spremljanjem (oktobra 2005) niso bile odkrite mlade
populacije ne pri ostrigah ne pri klapavicah. Kljub veliki prisotnosti vrste
Protopecten glaber (CB) na komaj potopljenih FAD (avgusta 2000 – II. faza), med
vzorčenjem ni bilo mogoče odbrati niti enega primerka macrofoulinga. Ta
ugotovitev potrjuje, kar je že znano iz druge faze, in sicer, da se biomasa
gospodarsko zanimive vrste dejansko poveča, če se na ustrezno globino in v
ustreznem obdobju namestijo čiste površine.
Zato je treba izvesti študijo, med drugim tudi zaradi počasnih klimatskih sprememb,
da bi se lahko določilo ustrezno obdobje in globino potopitve, s pomočjo vzorčenja
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planktona ali z namestitvijo večjega števila zbiralnikov pa bi se lahko testiralo več
obdobij in globin.
Če je za trajnostno gospodarsko proizvodnjo potrebno narediti posebne podvodne
ali plavajoče naprave, ki zahetvajo redno vzdrževanje, lahko podvodne oaze služijo
kot poizkusno območje za ponovno poselitev z ribami in kot vir za tiste, ki
obnavljajo filtracijske vrste, kot so denimo ostrige. Ribji zarod bi se pridobil, če se
opustijo tako zbiralniki kakor tudi upanje, da bi se z nabiranjem odraslih ostrig
določila ustrezna jata (glejte zapisnik junij 2004 in 2005); tako bi se larve, ki so že
skoraj pripravljene znotraj školjčne lupine, pritrdile v kontrolirano okolje, s tem pa
bi se bistveno povečalo število majhnih ostrig v primerjavi s tistimi, ki so pritrjene
na zbiralnikih v naravnem okolju.
Izkušnje in poglobljene študije bi morale biti povezane z izvedbo pilotskih naprav,
ki bi jih upravljali ljudje, ki nameravajo postaviti proizvodne sisteme, ali z
upravljalnimi konzorciji, ki bi želeli opraviti pasivno poseljevanje vrst. Na ta način
bi se zmanjšale nesreče ali primeri vandalizma, kot se je zgodil na zbiralnikih leta
2005.
Linija 2: Tudi na tej liniji so lahko prav neželeni osebki vplivali na ocenitev
tigmotropičnega učinka. Da bi se lahko nadaljevalo spremljanje, se zdi smiselno
postaviti še več struktur, ki opozarjajo, da nezakonit ribolov ni dovoljen, in
spodbudi pristojne organe k izvajanju večje kontrole.
Zelo pomembno je, da se na perimetralnih plovcih bolj poudarijo obstoječe prepovedi z
ustreznimi tablicami; enako velja tudi za plovce, ki so tam prisotni in imajo pasivno
funkcijo opozorilnih znakov, ki opozarjajo na prepoved uporabe vlečne globinske mreže.
Tudi vrvi in verige, ki so napete med različnimi strukturami, so zelo pomembna opozorila.
Perimetralna vrv, ki med seboj povezuje različna inertna telesa, kot so boje, se je pretrgala
zaradi nasedanja in drgnjenja ob robove teh teles ali srijetih ostrig. Vrv bi se morala
ponovno uporabiti, in sicer tako, da bi se uporabili odseki verige na tistih mestih, kjer je
privezana, in na vmesnih plovcih, tako da se ne bi dotikala dna. Na ta način bi se pridobile
površine za pritrjevanje in izboljšal tigmotropični učinek.
Poleg teh potrebnih ukrepov bi bilo treba povečati sistematično pregledovanje na
mestu samem in analize med potapljanjem, da bi se preverilo, ali se je ribja
populacija oktobra zmanjšala naključno, zaradi prepovedanega ribolova ali zaradi
razvoja sedimentov okoli struktur in znotraj njih (četudi predhodne izkušnje kažejo
nasprotno: Bombace, 1990, 1992; Bombace et al., 1998). Čeprav so bile proste
SSML narejene tako, da nanje sedimentacija in parceliranje ne moreta vplivati,
velja poudariti, da imajo spodnji del narejen iz cementnih blokov, zato da nanje ne
bi vplivalo kopičenje sedimentov; talne usedline so se oblikovale v zelo kratkem
času, in sicer zaradi populacij, ki so pritrjene na zgornjih površinah, in zaradi
256
KONCO POROCILO, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 256
počasnega usedanja navideznih iztrebkov in agregatov, ki so se med valovanjem
odtrgale v večji skupini in so ostale skupaj. Da bi imeli na voljo drugačne in
primerljive razmere, pri čemer je še vedno potrebno čim bolj zmanjšati zunanje
vplive (nezakonit ribolov), bi bilo treba očistiti eno vrsto, tako da bi bila slednja
ponovno na prejšnji globini, in/ali narediti novo. S študijo razvoja sedimentov bi se
pridobili podrobnejši podatki o rezultatih študije populacije bentosa in
macrofoulinga.
Kot rečeno, se je na podlagi vzorčenja macrofoulinga in kvantitativnih analiz
užitnih vrst ugotovilo, da so mlajši osebki obeh obravnavanih vrst manj prisotni,
intersticiajskih pa bolj, in sicer kadar se približujejo klimatskim razmeram, za
katere je značilna manjša količina sedimenta in manj agregatov.
Oceniti bi bilo treba tudi, ali večja prisotnost intersticijskih vrst, kot so
mnogoščetinci in raki, pritegne več plemenitejših vrst v primerjavi z velikimi
biomasami mlade populacije klapavic in ostrig.
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8. Bentonske populacije
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Giuliano OREL
Sodelavci: univ. dipl. Romina ZAMBONI
univ. dipl. Rocco AURIEMMA
Tematika
Evolucija bentonskih populacij peščene plitvine pri Križu (Tržaški zaliv).
Uvod
Študija bentonskih populacij Severnega Jadrana in Tržaškega zaliva je že več kot 30 let
pomemben del aktivnosti, ki jih Univerza v Trstu (prej kot Inštitut za zoologijo in
primerjalno anatomijo, potem kot Oddelek za biologijo) posveča znanju o morju.
Posebna pozornost je namenjena raziskavam o spremembah teh populacij glede na
zunanje spodbude; ta smer študije je prevzela izrazito eksperimentalni značaj konec 70.
let, ko so bile v Tržaškem zalivu nameščene umetne strukture za študijske namene.
Povodne umetne strukture so telesa, moduli, objekti in predmeti, postavljeni v
morje, da bi se izvedli tehnično-ekološki mehanizmi ali mehanizmi ekološkega
inženirstva, ki bi povečali ribolov (AA.VV., 1992).
Med glavnimi vlogami podvodnih umetnih objektov so:
zaščita neritičnih vrst, ki so v prvi fazi razvoja in ki živijo na dnu morja obalnih
območij, in sicer preko izdelave brlogov in zavetij za stalne vrste;
nastavitev trofičnih omrežij za sesilne organizme vse do rib za ribolov;
zaščita naravnih in področnih biocenoz za morske cvetnice.
Po prvih izkušnjah v Miramaru in v laboratoriju morske biologije v Nabrežini
(Falace, 1989-90) se je izkazalo, da presežek usedlin ovira poselitev podvodnega
eksperimentalnega objekta, kot je že izpostavil Orel (1988). Ker je morsko območje
pri Križu plitvina, se tu pojavijo struje, ki preprečujejo sesedanje čezmernih drobnih
materialov in prav zaradi tega je eno redkih območij v Tržaškem zalivu, kjer je
mogoče postaviti eksperimentalno podvodno strukturo: močen hidrodinamizem
namreč zmanjšuje škodljive učinke zgoraj navedenega naravnega dejavnika. Izbira
uporabljenih materialov je bila bistvenega pomena.
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Cilj v okviru programa
S pomočjo bentonskih vzorcev iz spremenljivega dna oceniti evolucijo bentonskih
populacij pri postajah na vrhu, na dnu in na območju v neposredni bližini peščene
plitvine pri Križu.
Materiali in metode
Vzorci bentosa, ki so bili predmet analize, so bili odbrani na 25. različnih postajah
na pobočjih (postaje 1-10), na dnu (postaje 11-20) in na območju v neposredni
bližini (postaje 21-25) peščene plitvine  pri Križu (Sl. 8.8 -8.1). Vzorčenje je bilo
izvedeno na plovilu »Castorino2« v prvih 10. dneh meseca avgusta 2005.
Vzorci so bili odbrani z Van Veensko lopato s površine 0,1m2.
Točke vzorčenja so bile razporejene na podlagi batimetrskih in sedimentoloških
meritev, ki so rezultat študij laboratorija za morsko biologijo o morfoloških,
geoloških in geotehničnih značilnostih proučenega področja (Brambati et al., 1996).
Število »ulovov« je bilo določeno glede na obseg »minimalnega vzorčnega
območja«: v tem primeru je bilo dovolj 5 enot vzorčenja.
Odbrani vzorci predstavljajo vse tipologije usedlin, prisotnih na peščeni plitvini in
na območju v njeni neposredni bližini. Postaje 2, 3, 4, 10, (Sl. 8.1) so bile
postavljene na območjih z visokim odstotkom peska; postaje 7, 8, 9, 14, 17, 18, 19
spadajo v granulometrijski razred, za katerega je značilen »zelo peščen pelitni tuf«;
najbolj zunanje postaje 12, 23, 24, 25 imajo z muljem zelo bogate usedline, medtem
ko sta postaji 11 in 19 na območjih z visokim odstotkom gline.
Odbran material je bil opran na rešetki s eno-milimetrsko petljo, potem pofiksiran z
raztopino morske vode in 5-odstotnim formalinom in shranjen v primerno označenih
plastičnih posodah. Zatem se je v laboratoriju opravilo ločevanje (t.i. sorting)
organizmov, ki so bili v trenutku odbiranja živi, od neorganskega ostanka (predvsem
školjčnega drobirja in školjk Gasteropodi in Lamellibranchia) in ostankov Cladocore
caespitose v najvišjih postajah. Z umerjeno posodo, napolnjeno z vodo, se je končno
imeril še ostanek.
Organizmi so bili določeni s pomočjo ključev za strokovno opredelitev vrst
(Cossignani et al., 1992; D’Angelo et al., 1978; Falciai et al., 1992; Fauvel, 1927a,
1927b; Naylor, 1972; Parenzan 1974a, 1974b; Riedl, 1991; Soc. Malacologia del
Mediterraneo, 1974; Tortonese, 1965).
V nekaterih primerih se je klasifikacija zaustavila pri ravni najvišjega taksona, ker
so bili organizmi poškodovani.
Pridobljeni podatki o določanju vrst, prisotnih med odbranimi vzorci, so se
razporedili v tabeli, v kateri so bili združeni podatki o 5 vzorčenjih, izvedenih pri
vsaki postaji.
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Obdelava podatkov je potekala s pomočjo različnih statističnih tehnik po določenih
analitičnih postopkih.
Cilj analize podatkov je preverjanje strukture makrobentonskih populacij
preučenega območja. 
V ta namen so se določile značilne najdene vrste in glavni ekološki indeksi v zvezi
z biotsko raznolikostjo.
Po pretvorbi vrednosti s kvadratnim korenom se je na matriko gostote poseljenosti/
vrstne bogatosti apliciral Bray-Curtisov koeficient podobnosti: na tako pridobljeni
trikotni matriki pa algoritem popolne povezanosti. Rezultat je skupina 25.
vzorčenih postaj (Sl. 8.7).
Da bi lahko opisali strukturo populacije, so se zatem izračunali glavni ekološki
indeksi za posamezno postajo (Shannonov indeks pestrosti (H), Pieloujev indeks
enakosti (J), Margalefov indeks vrstne bogatosti (R)) (Tab. 8.2, Sl. 8.4-8.5-8.6).
Rezultati
Pri vzorčenjih leta 2003 se je odbralo in določilo skupaj 21836 osebkov (od katerih
je bilo 20042 prepoznanih do ravni vrste) in 203 različnih taksonov (od katerih je
bilo 163 prepoznanih do ravni vrste).
Pri vzorčenjih leta 2005 se je odbralo in določilo skupaj 19260 osebkov (od katerih
je bilo 17265 prepoznanih do ravni vrste) in 211 različnih taksonov (od katerih je
bilo 187 prepoznanih do ravni vrste) Sl. 8.2 - 8.3.
Leta 2005 so 4 glavne sistematske kategorije vključevale večino prepoznavnih
taksonov:
- mehkužci (59 vrst od skupaj 1523 osebkov);
- mnogoščetinci (70 vrst od skupaj 11884 osebkov);
- raki (37 vrst od skupaj 3299 osebkov);
- iglokožci (11 vrst od skupaj 512 osebkov);
Značilne vrste prisotnih biocenoz (Pérès & Picard, 1964; Picard 1965, 1972;
Febvre-Chevalier 1969) so prikazane v Tabeli 8.3. 
Leta 2005 je Shannonov indeks pestrosti (H) nihal med 4,14 (D3) in 5,07 (D13);
Pieloujev indeks o enakosti (J) med 0,70 (D9) in 0,90 (D17 in D21); Margalefov
indeks vrstne bogatosti (R) med 7,02 (D21) in 10,55 (D25).
Tudi leta 2003 so 4 glavne sistematske kategorije vključevale večino prepoznavnih
taksonov z naslednjimi vrednostmi:
- mehkužci (56 vrst od skupaj 974 osebkov);
- mnogošcetinci (63 vrst od skupaj 9403 osebkov);
- raki (30 vrst od skupaj 1951 osebkov);
- iglokožci (12 vrst za skupno 110 posameznih);
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Leta 2003 je Shannonov indeks pestrosti (H) nihal med 2,47 (D22) in 4,58 (D11);
Pieloujev indeks o enakosti (J) (D22) in 0,82 (D25 e 3,52); Margalefov indeks
vrstne bogatosti (R) med D23 (D25) in 6,56 (D1).
Študija je posamezno proučevala različne ekološke vidike. Najprej se je v celoti
ocenila makrobentonska populacija, in sicer preko kakovostne in količinske analize
vseh prisotnih vrst in glavnih odnosnih indeksov. 
Na podlagi preiskave podatkov specifične bogatosti je bilo 25. postaj razdeljenih v
tri glavne skupine: najvišji del peščene plitvine (postaje 1-10); njen pobočni del; in
bližnje okolje (postaje 21-25) (Sl. 8.7). Po vzorčenju leta 2003 je bilo opaziti prav
takšno razdelitev.
Pri primerjavi podatkov bogatostiv dveh letih vzorčenja je opaziti zmanjšanje
skupnega števila posameznikov (z 21836 leta 2003 na 19260 leta 2005); medtem ko
je število vrst na splošno večje (s 163 leta 2003 na 187 leta 2005).
Takšno stanje je opaziti tudi na izračunanih ekoloških indeksih, ki kažejo na splošno
povečanje biotske raznolikosti in njenih sestavnih delov. Povečanje specifične
raznovrstnosti gre pripisati naraščanju števila prepoznanih vrst (obilnost) kot tudi
boljši razdelitvi (enakost) osebkov istih vrst na proučenih postajah.
Izkazalo se je, da nekatere vrste, ki so bile še posebej močno prisotne leta 2003, (na
primer Pomatoceros triqueter, Pisidia longimana, Corbula gibba, …), so bile v letu
2005 zastopane z manjšim številom osebkov. To dejstvo je prispevalo k povečanju
indeksa enakosti na postajah, posledično pa tudi k povečanju vrednosti raznolikosti.
Splošno bionomsko stanje, ki izhaja iz analize značilnih vrst, je skoraj
nespremenjeno (Tab. 8.3 in 8.3bis): tako leta 2003 kot 2005 je bilo opaziti 12
značilnih vrst za biocenoso DC, 5 za SVMC, 2 za DE, 3 za biocenoso HP, medtem
ko je bilo opaziti povečanje treh vrst za biocenozo VTC, ene za biocenozo SFBC in
ene za biocenozo AP. Leta 2005 je izginila biocenoza ‘Coralligeno (C)’, ker se ni
več našla edina vrsta, ki jo je zastopala: Lumbrinereis coccinea.
Primerjava med vzorčenji dveh let je pokazala prekinitev evolucije bentonskih
populacij v biocenozah, značilnih za trdni substrat (AP, HP in C). Takšno stanje,
poleg količinskih analiz iz študije o značilnih vrstah, delno potrjujejo tudi vrednosti
bogatosti vrste. Čeprav slednje niso značilne za nobeno biocenozo, zahtevajo trdne
substrate ali vmesne votlinice, kjer ni čezmerne drobne usedline kot na primer
Pomatoceros triqueter in Pisidia longimana.
Podatki, pridobljeni pri vzorčenju leta 2003, kažejo na spremenljivo sestavo
biocenoz in na nekakšo evolucijo, ki so jo verjetno spodbudile spremembe
hidrodinamizma, ritma sesedanja in kakovosti usedlin. Te spremembe pa sta
povzročili sestava in poselitev podvodne strukture.
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Sprva sta se najverjetneje pojavili močnejša konkrecija in/ali sprememba
hidrodinamičnih pogojev, ki sta odstranili drobni material in zmanjšali vpliv VTC-
jev (obalnga zemeljskega blata) in DE (blatnega detritusa), kar je lahko privedlo do
zmanjšanja motečih pojavov in s tem nestabilnosti.
Vzorčenje iz leta 2005 kaže, kako je dozorevanje strukture, močno obogatene tudi
z organskim materialom in drobnimi delci, ki so jih povzročili obilni iztrebki
kolonizacijskih organizmov, zaustavilo nastanek za trdna tla značilnih biocenoz, kot
je npr. ‘Corraligeno’, in hkrati ohranilo vlogo biocenoz, značilnih za drobne
substrate, kot so VTC, SVMC in DE.
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9. Opredelitev razporeditve cist dinoflagelatov
na peščeni plitvini pri Križu
(Tržaški zaliv)
Delovna skupina
Odgovorna oseba: dr. Guido BRESSAN
Sodelavka: univ. dipl. Elena TONZAR
Uvod
Dinoflagelati so evkariotni, enocelični organizmi in sestavljajo tako morski kot
sladkovodni fitoplankton. Obsegajo približno 2000 živečih vrst, razvrščenih v 130
rodov (Taylor, 1987), pretežno pa se nahajajo v umerjenih obalnih vodah, kjer so
ustaljeni pogoji. Njihova velikost niha med 10 µm in 200 µm.
Dinoflagelati lahko v neugodnih življenjskih razmerah razvijejo t.i. ciste (Matsuoka
et al., 1989), da lahko tudi dalj časa preživijo na sedimentu (Jux, 1968). 
V ugodnih razmerah lahko ciste preživijo v sedimentu 5-10 let in več, dokler se ne
ustvarijo pogoji, primerni za klitje.
Cilji
Binder in Anderson (1987) trdita, da je na podlagi ciste mogoče ugotoviti
spremembe okoljskih pogojev, potek vodotoka in spremembe stopnje
sedimentacije. Na tej osnovi skuša ta raziskava pojasniti povezavo med
razporeditvijo cist dinoflagelatov in abiotičnimi ter biotičnimi dejavniki, ki
nastajajo zaradi umetnih grebenov, potopljenih na peščeni plitvini blizu Križa
(Tržaški zaliv); vodno kroženje se lahko spreminja zaradi drugačnih
hidrodinamičnih razmer energije na dnu morja, ki povzročajo turbulence ali
nalaganje delcev.
263
SLOVENO  9-10-2006  11:57  Pagina 263
Metodološki oris
Vzorčenje je potekalo v juliju in decembru 2005, torej v vitalnem ciklu rodu
Dinoflagelati. mesta vzorčenja so bile piramide na peščeni plitvini pri Križu (Sl. 9.1).
Datum: 26/07/2005
Postaja Meritev GPS Globina Temperatura (C°) Vodni tok
D1 45°42.092’ N 12,4 20 NE
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 11,8 20 NE
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 12,5 20 NE
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 11,8 20 NE
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 11,9 20 NE
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 12,6 20 NE
13°37.420’ E
Datum: 22/12/2005
Postaja Meritev GPS Globina Temperatura (C°) Vodni tok
D1 45°42.092’ N 12,9 10 NE
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 12,1 8 NE
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 13,0 10 NE
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 13,0 10 NE
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 12,0 10 NE
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 13,0 10 NE
13°37.420’ E
Uporabljene tehnike vzorčenja morskega sedimenta so: neposredno jemanje vzorca
med potapljanjem s kisikom (12 potopitev). 
Pričujoča raziskava obravnava najbolj površinske dele valjastih vzorcev kamnin,
ker so prve plasti substrata najbolj povezane s pojavi ponovnega dvigovanja in
razporeditve, ki nastanejo zaradi talnih tokov. Uporabljeni valjasti vzorci kamnin so
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označene cevi iz “plexiglassa”, notranjega premera 4cm in dolžine 30cm. Vzorci
kamnin se vstavijo v substrat s pomočjo kladivca do globine približno 20-25cm (Sl.
9.2) in se na obeh straneh zamašijo z gumijastim pokrovčkom. Zatem se izvlečejo
iz substrata in skupaj z morsko vodo položijo v hladilnik. Vzorčenje se na vsakem
mestu trikrat ponovi, da se omogoči izbira najbolj kompaktnih vzorcev kamnin, ki
se najbolje ohranijo med prevozom v laboratorij.
Vzorec se shrani v hladilnik pri temperaturi približno 4°C, da ne zamre. Vzorec se
ekstrudira s pomočjo ročnega bata, ki drsi od spodnjega dela cevi do zgornjega;
nato se z lopatico razreže na centimetrske dele, ki se vstavijo v plastične posode, v
katere se doda filtrirara morska voda, da se zagotovi zadostna vlažnost. Tudi deli
sedimentnega vzorca se shranijo na temnem pri temperaturi približno 4°C, da se
prepreči poseganje v citalnost cist dinoflagelatov (Anderson, 1980). Potem ko se
vzorci ekstrudirajo in shranijo, se opravi kvalitativna analiza z mikroskopom.
Izvedla se je metoda za pripravo vzorcev vitalnih cist dinoflagelatov z najmanjšo
vsebnostjo sedimenta. Slednji namreč ovira tako ugotavljanje organizmov kot
njihovo določitev. Pri tem se je uporabil naslednji metodološki postopek:
1. homogenizacija vzorca z rahlim stresanjem;
2. jemanje homogenega podvzorca sedimenta (1gr.), ki se razredči s filtrirano
morsko vodo;
3. enominutna obdelava podvzorca z ultrazvokom, tako da so se ciste ločile od
sedimenta, kar je omogočilo lažje opazovanje. Obdelava z ultrazvokom lahko
povzroči težave, kajti vpliv ultrazvoka in toplote, ki jo ta oddaja, na fiziologijo cist
še ni v celoti raziskan (predvideva se, da ultrazvok lahko pospeši postopek
‘excistament’ – E. Erard, ustno poročilo). Trenutno je ta tehnika edina poznana za
pridobitev cist brez detritov;
4. filtracija podvzorca na najlonskih filtrih z različnimi širinami rež (100µm, 60µm,
40µm, 20µm) so nameščeni na filtrirni stolp “Millipore”. Za vzorce, v katerih
prevladuje pelitna komponenta, se filtracija olajša tako, da se sistem poveže s
črpalko in nastavi na nizek pritisk 10mBar. Rešeta 100 in 60µm se odstranijo, ker
se uporabljajo za del sedimenta z večjo granulometrijo v primerjavi z
granulometrijo cist. Deli, ki se pridobijo s filtri z režami 40µm, vsebujejo večino
vrst cist; za tisto, ki se je pridobila s filtri z režami 20µm, je značilno, da ima ciste,
ki pripadajo vrsti manjših velikosti (npr. Alexandrium in Scrippsiella );
5. obdelava filtrov 40 in 20µm z ultrazvokom (2 minuti), ki so položeni v kozarec
s 10 ml filtrirane morske vode, in stresanje s krožnimi gibi, tako da se ustvari
vrtinec, ki omogoči, da se delci sedimenta ločijo, prosti in težji material vzorca
(peščene komponente) pa nakopiči v sredini posode, kar omogoča, da ciste in lažji
material ostanejo na vrhu;
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6. jemanje vzorcev s suspenzije, ki se položi v sedimentacijsko komoro, in
opazovanje negativa vzorca z optičnim mikroskopom (mikroskop “Leica” model
DM IL).
Določitev vrst
Določitev vrst je logični proces, ki vključuje ugotavljanje, ali se objektivna (osebek,
ki se ugotavlja) in subjektivna realnost (abstraktna podoba vrste, ki jo vidi
raziskovalec) ujemata. Pri spoznavnih, logičnih procesih, ki se uporabljajo pri
proučevanju narave, je bila objektivna analiza racionalizirana, da bi se dala
prednost spoznavnim raziskovalnim metodam. Logični procesi, kot so denimo
ključi za določanje vrst, ki pomagajo pri vzpostavitvi povezave med deloma:
objektivnim in subjektivnim, tako da izločijo osebek določene vrste iz širše
skupnosti. Najti način, kako opredeliti vrsto, pomeni optimizirati objektivno
opazovanje in čim bolj zmanjšati subjektivno mnenje (Bressan, 1986). Ta logični
proces pri premagovanju težav, ki so veliko bolj zapletene kot sama vsebina,
predstavlja število določevalnih znakov, kot velja v primeru cist (npr.:
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge (Sl. 3).
V tej študiji so bili pri določevanju uporabljeni logični procesi, opisani v
nadaljevanju, ki so pomagali pri določitvi vrst, kakor je poenostavljeno v izvirnem
“šifrantu”, ki se je namenoma oblikoval na podlagi ključa za določanje, osnovanega
v predhodno izvedenih raziskavah (Tonzar, 2005).
Ključ za določanje
Celična organiziranost:
1A. FLAGELLATA 2.
Habitat: 
2A. MORSKE VRSTE 3.
2B. SLADKOVODNE VRSTE 3.
Oblika telesa:
3A. OKROGLA 4.
3B. NEENAKOMERNA KROGLASTA 4.
3C. OVALNA 4.
3D. POLIEDRIČNA 4.
3E. PIRIFORMNA 4.
3F. KAPLJASTA 4.
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Obseg telesa (bibliografski podatki):
4A. 20-45 µm 5.
4B. 46-55 µm 5.
4C. 56-65 µm 5.
4D. 66-75 µm 5.
4F. 76-90 µm 5.
Podaljški:
5A. BODIČASTO 6.
5B. BREZ BODIC
Morfologija podaljškov:
6A. BODICE, KI SO NA KONCU RAVNE IN OSTRE 7.
6B. BODICE, KI SO NA KONCU ZAOKROŽENE IN RAVNE 7.
6C. BODICE, KI SO NA KONCU LIJAKASTE 7.
6D. BODICE, KI SO NA KONCU ODESKANE 7.
6E. KONICE NEPRAVILNIH OBLIK 7.
Obseg podaljškov:
7A. 1-5 µm
7B. 6-15 µm
7C. 16-25 µm
Šifrant
Šifre Rod in vrsta
1A 2A 3A 4C 5B Alexandrium pseudogonyaulax
1A 2A 3A 4A 5A 6B 7B Gonyaulax grindleyi
1A 2A 3F 4B 5A 6C 7B Gonyaulax spinifera
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7B Lingulodinium polyedrum
1A 2A 3C 4B 5A 6A 7C Protoperidinium conicum
1A 2A 3A 4A 5B Scrippsiella trochoidea
1A 2A 3C 4B 5A 6C 7C Spiniferites sp.
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Rezultati
Značilnosti sedimentov
Opravlila se je makroskopska ocenitev s pomočjo izračuna granulometrije
sedimenta po metodi Udden-Wenthworth (U.S. Standard) (Tab. 9.1). Makroskopska
ocenitev sedimentov je omogočila razvrstitev vzorčenih mest v skupine:
• zelo pelitni sediment svetlo sive barve in homogen vzdolž celotnega valjastega
vzorca (piramida D2);
• temen pelitni sediment, homogen vzdolž celotnega valjastega vzorca (piramida
D4);
• debelejši sediment na zgornjem delu valjastega vzorca, kjer so prisotne klapavice
in školjke; drobnejši sediment temno sive barve na spodnjem delu valjastega vzorca
(piramide D1, D3, D5 in D6).
Floristični seznam
Določenih je bilo 7 taksonov, vendar samo eden z vidika rodu.
Rod in vrsta Bibliografija
Alexandrium pseudogonyaulax (Biecheler) Montresor, 1993
Gonyaulax grindleyi Reinecke Bolch & Hallegraeff, 1990; Blanco, 1989
Gonyaulax spinifera (Claparide & Lachman) Bolch & Hallegraeff, 1990
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge Ruth, 1987
Protoperidinium conicum (Gran) Balech Bolch & Hallegraeff, 1990; Ruth, 1987
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III Bolch & Hallegraeff, 1990; Montresor et al., 1994
Spiniferites sp. Blanco, 1989
Podatki so bili pridobljeni na osnovi navpične kvalitativne razporeditve cist v
sedimentu in razporejeni v tabele (Tab. 9.2 – 9.3) na podlagi vrste in postaj (podatki
o prisotnosti/odsotnosti), poleg tega pa obdelani z vidika enovrstne statistike. Pri
primerjavi so bile uporabljene odstotne vrednosti, da bi se zagotovila pravilnost
podatkov.
Analizirali so se podatki za mesec december, ker je pojav ovijanja v ciste pri
dinoflagelatih v tem času najbolj izrazit.
Tako je bilo na podlagi empirične analize histogramov (Sl. 9.4 – 9.5) mogoče
pridobiti različne razrede pogostnosti, na podlagi katerih se je določila prisotnost
posameznih osebkov. Ugotovljene so bili štiri razredi pogostnosti:
• I prisotnost osebkov je večja kot 25,00% (=“prevladujoče” ciste);
• II pristnost osebkov med 24,99% in več kot 10,00% (=“manj prisotne” ciste);
• III prisotnost osebkov med 9,99% in več kot 0,00% (=± ”redke” ciste);
• IV “odsotnost” cist (prisotnost osebkov je enaka 0,00%).
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Obdelava vzorcev je omogočila analizo treh predelov, od katerih je vsak na
posameznem valjastem vzorcu obsegal 1 cm :
- predel 0,0-1,0cm;
- predel 1,0-2,0cm;
- predel 2,0-3,0cm;
Podatki so se pridobili tudi ob upoštevanju parametra (Tab. 9.4 -9.5):
“vitalnost” (prisotnost t.i. ”eye spot” in/ali prisotnost celične vsebine);
“nevitalnost” (odsotnost t.i. “eye spot” ali počena/pretrgana teka).
Analiza florističnih variacij (julij)
V mesecu juliju se je na podlagi vzorčenja sedimentov na različnih postajah
analizirala pristnost cist dinoflagelatov:
• razred I (ciste, ki so zelo pogoste ali celo “prevladujoče”): Lingulodinium
polyedrum (4), ki so prisotni 53,30%;
• razred II (“manj prisotne” ciste): Alexandrium pseudogonyaulax (1), ki so prisotne
20,00%, in Spiniferites sp. (7), ki so prisotne 13,30%;
• razred III (± “redke” ciste): Gonyaulax spinifera (3) in Scrippsiella trochoidea (6),
ki sta prisotni 6,67%;
• razred IV (“odsotne” ciste v primerjavi z decembrom), kateremu pripadata:
Gonyaulax grindleyi (2) in Protoperidinium conicum (5) s prisotnostjo 0,00%.
Analiza floristične variacije (december)
Analizirala se je odstotna prisotnost cist dinoflagelatov, odkritih v sedimentih
različnih postaj v mesecu decembru:
• razred I (ciste, ki so zelo pogoste ali celo “prevladujoče”): Lingulodinium
polyedrum (4) s prisotnostjo 31,00%;
• razred II (“manj prisotne” ciste): Alexandrium pseudogonyaulax (1) s prisotnostjo
20,70%, Spiniferites sp. (7) s prisotnostjo13,80%, Gonyaulax grindleyi (2) in
Gonyaulax spinifera (3) s prisotnostjo 10,30%;
• razred III (± “redke” ciste): Protoperidinium conicum (5) in Scrippsiella
trochoidea (6) s prisotnostjo 6,90%;
• razred IV (“odsotne” ciste): nobena vrsta.
Primerjava analize floristične variacije v predelih (julij)
Analiza floristične variacije (julij-december)
Analizirala se je primerjava odstotka prisotnosti cist dinoflagelatov, odkritih v
sedimentih različnih postaj v mesecih julij in december (Sl. 9.6).
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Iz analize histograma je razvidna razlika v razporeditvi vrst v dveh različnih
vzorčenjih. Opaziti je bilo tri značilnosti:
vrste, ki so junija bolj prisotne kot novembra: Lingulodinium polyedrum (4);
vrste, ki so decembra bolj prisotne kot julija: Gonyaulax spinifera (3), Gonyaulax
grindleyi (2) in Protoperidinium conicum (5);
vrste, ki so v obeh letnih časih enako prisotne: Alexandrium pseudogonyaulax (1),
Spiniferites sp. (7) in Scrippsiella trochoidea (6).
Analiziral se je odstotek prisotnosti cist dinoflagelatov, odkritih v sedimentih
različnih predelov (0,0-1,0cm, 1,0-2,0cm in 2,0-3,0cm) 6. postaj v mesecu juliju
(Sl. 9.7):
D1 prikazuje večjo razporeditev cist v predelih 1,0-2,0cm in 2,0-3,0cm;
D3, D4 in D6 prikazujejo večjo razporeditev cist v predelu 1,0-2,0cm;
D2 in D5 prikazujeta večjo razporeditev cist v predelu 0,0-1,0cm.
Primerjava analize floristične variacije v predelih (december)
Analiziral se je odstotek prisotnosti cist dinoflagelatov, odkritih v sedimentih
različnih predelov (0,0-1,0cm, 1,0-2,0cm e 2,0-3,0cm) 6. postaj v mesecu decembru
(Sl. 9.8): na vseh postajah je bila zabeležena večja razporeditev cist v predelih 0,0-
1,0cm in 1,0-2,0cm, ki se je v nadaljnjem predelu postopoma manjšala. Samo na
postaji D1 je opaziti razporeditev, ki je podobna vsem ostalim predelom.
Razporeditev cist dinoflagelatov na različnih postajah (julij-december)
Analizirala se je primerjava odstotne prisotnosti cist dinoflagelatov, odkritih v
sedimentih različnih postaj v juliju in decembru (Sl. 9.9).
Analiza histograma je pokazala, da so ciste bolj prisotne na postajah D1, D2 in D6.
Na postaji D6 je bila ugotovljena največja koncentracija cist, in sicer tako julija kot
decembra.
Zaključek
Analiza razporeditve cist v dveh mesecih na 6. postajah vzorčenja posamezne
prisotne vrste je pokazala:
• Lingulodinium polyedrum (4) je ubikvitarna vrsta, ki je najbolj prisotna tako julija
kot avgusta;
• vrste Alexandrium pseudogonyaulax (1), Spiniferites sp. (7), Gonyaulax grindley
(2), Gonyaulax spinifera (3), Protoperidinium conicum (5) in Scrippsiella
trochoidea (6) so bolj prisotne decembra.
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Glede na postaje:
na postajah D6 in D1 je bil zabeležen največji odstotek cist brez bistvenih razlik v
letnih časih; 
na postaji D2 so ciste bolj prisotne julija kot decembra;
na postajah D3, D4 in D5 pa so bolj prisotne decembra kot julija.
Glede na dele:
decembra so bile ciste najbolj prisotne na predelih 0,0-1,0cm in 1,0-2,0cm;
julija je bilo opaziti manjši odstotek cist na predelu 0,1-1,0cm;
na predelu 2,0-3,0cm je bil odstotek cist zelo majhen v obeh mesecih vzorčenja.
V dveh analiziranih mesecih je bilo opaziti razliko v prisotnosti cist, zato se lahko
domneva, da je prišlo do ‘excistament’ populacije po juliju. Ta domneva izhaja iz
različne razporeditve cist v istem mesecu juliju in decembru.
Na postajah, kjer so se opravljale raziskave, je analiza različnih ravni valjastega
vzorca kamnin pokazala, da se prisotnost cist manjša sorazmerno z večanjem
globine substrata. Ta analiza, ki temelji na začetnih zgoraj omenjenih ugotovitvah,
bi lahko bila skladna z domnevo, da je lebdenje alg manjše zaradi prisotnosti
umetnih grebenov, ki lahko spremenijo hidrodinamične pogoje talne energije.
Pridobljene rezultate je potrebno pretehtati glede na prisotnost vrst, ki so lahko
strupene za človekovo zdravje (kot npr.. Gonyaulax grindleyi, ki skoraj ni prisotna
oziroma je zelo redka) in lahko ogrozijo ribje vire ter spremenijo izvorno bentonsko
komponento.
Kar zadeva analize dosedanjih rezultatov, velja omeniti, da se izvaja ocenjevanje
okoljskega vpliva, glede na to, da je kraj analize potrebno nenehno spremljati.
Raziskavo se zdi smiselno razširiti še na druga območja.
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10. Poselitev fitobentonskih makroalg
na umetnih strukturah v Ligurskem morju
(Loano-Savona)
Delovna skupina
Odgovorne osebe: univ. dipl. Annalisa FALACE
dr. Guido BRESSAN
dr. Giulio RELINI
Sodelavci: univ. dipl. Eugenio BECCORNIA
univ. dipl. Diego POLONIATO
univ. dipl. Erik MERSON
Cilji
Pričujoča študija je del obsežnejše raziskave, namenjene kvalitativno-kvantitativni
analizi makrofitobentonske komponente na umetnih strukturah, postavljenih na
različnih med seboj primerljivih geografskih območjih.
Glavni namen je opredeliti floro in strukturo skupnosti makroalg, ki so prisotne na
vzorcih umetne strukture, potopljene v Loanu (Savona).
Študija o naselitvi alg na strukturah tega območja, ki je v predhodnih raziskavah že
bilo analizirano tako s kvalitativnega kot kvantitativnega vidika (Falace et al., 1998;
Falace in Bressan, 1999; Falace in Bressan, 2002; Falace et al., 2002), je potekala
v razmiku približno 10. let, da bi se preučile glavne prostorsko-časovne spremembe
posamezne vrste in preverili procesi, ki dolgoročno vplivajo na poselitev umetnih
struktur, pa so se uporabile podobne metode kot v prejšnji raziskavi.
Takšna pojasnila, združena s študijo o umetnih grebenih s podobno arhitektonsko
strukturo, ki so bili postavljen na različna geografska območja, so lahko koristna
tudi za izboljšanje načrtovanja nadaljnjih raziskav. 
V prvi fazi študije so opisane glavne osnovne ugotovitve o dveh do sedaj
opravljenih vzorčenjih, izvedenih v Loanu, saj je pri študiji biotske raznovrstnosti
alg potrebno izvajati vzorčenje in analize v različnih letnih časih glede na sezonsko
periodičnost, značilno za zadevno rastlinsko komponento. Takšna periodičnost je
povezana tudi z letnim toplotnim ciklom in fotoperiodo (klimatski dejavniki).
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Metodološki oris
Floristična študija je bila opravljena na vodoravnih površinah 5. modelov piramide
umetnega grebena v Loanu, ki je postavljena na 18m globine.
Za podrobnejši opis tega grebena glejte Relini et al., 1995.
Na podlagi predhodnih raziskav obravnavane rastlinske populacije so se z vsake od
petih vodoravnih površin (z zgornje kocke in štirih spodnjih) vzeli vzorci treh ožjih
predelov obsega 20 x 20cm.
Dosedanja vzorčenja, izvedena maja in julija 2006, se bodo nadaljevala oktobra
2006 in marca 2007. Da bi se pridobila čim bolj reprezentativna slika raznovrstnosti
in razporejenosti algaste flore, se je opravilo vzorčenje celotne piramide, tudi
navpičnih površin.
Nabrani vzorci alg so se fiksirali v 4% raztopini formalina in morske vode in
prenesli v laboratorij algologije tržaški univerzi, kjer so bile opravljene nadaljnje
floristične, fenološke in kvantitativne analize.
Med julijskim vzorčenjem je bil na vodoravno površino zgornje kocke postavljen
zabojček (z enakimi lastnostmi kot tisti, ki se je uporabil za presaditev vrste C. barbata
v Tržaški zaliv). Nanj je bilo postavljenih 6 ‘’plastičnih alg’’, narejenih po
tridimenzionalnem modelu, ki se je pridobil v študiji o strukturni kompleksnosti,
opravljeni na vrstah habitat forming species. Takšne umetne strukture, ki se
uporabljajo za povečanje primarne in sekundarne produkcije, s čimer se spodbudi
poselitev epifitov in poveča tridimenzionalna kompleksnost, se bodo konec avgusta
2006 postavile tudi v Tržaški zaliv, in sicer na piramide v peščeni plitvini blizu Križa,
v Filtrih v Nabrežini, v naravni rezervi v Miramaru in v samem kraju Križ, da se bodo
lahko opravile primerjalne analize.
Prve ugotovitve
S fiziognomičnega stališča opravljeno podvodno vzorčenje je pokazalo, da na
modelih analizirane piramide prevladuje algasta preproga, ker je populacija zgornje
plasti v primerjavi analizami izpred desetih let izginila. Za Loanski greben je
značilno, da količinsko prevladuje razred Phaeophyceae, in sicer v zgornji plasti
Sargassum vulgare C. Agardh (habitat forming species), v srednji pa Stypocaulon
scoparium (L.) Kützing. Struktura združbe je še bolj kompleksna zaradi prisotnosti
številnih epifitnih vrst, ki so bile pretežno odkrite na vejicah vrst s pokončno
steljko. 
Ker je vrsta Sargassum popolnoma izginila in alg v zgornji plasti ni, so se začele
močno razraščati “preproge” vrst, ki dosežejo svoj optimum pri zmernih in visokih
stopnjah sedimentacije na vseh vzorčenih površinah. Vodoravne površine so bolj ali
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manj konstantno porasle (povprečna pokritost je 80%) z manjšimi, hitro
razvijajočimi se oportunističnimi vrstami. Slednje so pogosteje naseljene na
območjih z veliko sedimentacijo. Morfološko so zgrajene iz močno razvejane,
hrustančaste ali nitkaste steljke in pritrjevalne ploščice z rizoidi, zato so sposobne
sprejeti nase sediment, s katerim vzpostavijo tesno zvezo. 
Čeprav omenjene spremembe niso še povsem pojasnjene, je mogoče
predpostavljati, da je povečana sedimentacija na območju raziskave, povezana z
povečanim antropičnim delovanjem, ki je lahko spremenilo hidrodinamične in
strukturne značilnosti dna, negativno vplivala na rast in razporejenost makroalg.
Dejstvo je, da sedimenti, ki se nalagajo na trdno podlago, negativno vplivajo na
bentos bodisi tako, da preprečujejo rast in razraščanje organizmov, ali pa z
abrazijskim delovanjem na substrat, kar onemogoča naseljevanje počasi rastočih alg
(prim. Fucales). Obalno področje Loana se je večkrat močno preoblikovalo tudi
zaradi prestrukturiranja in povečevanja turističnega pristanišča in nenehnega
zasipanja plaž. Učinki in spremembe, ki so jih povzročile povišane količine
sedimentov, so še posebej vidni na bentonskih skupnostih kamnitega substrata in v
zadnjem času predstavljajo eno glavnih groženj za morsko biotsko raznovrstnost.
Kljub temu velja poudariti, da četudi floristična analiza ni še popolna in so tukaj
opisane ugotovitve šele v začetni fazi, ni opaziti tako močnega kvantitativnega
upada števila popisanih vrst. Med poletnim vzorčenjem je bilo tako s
kvantitativnega kot kvalitativnega vidika opaziti večji razvoj vegetacije v
primerjavi z marčevskim vzorčenjem in tistim izpred desetih let. Kot je že bilo
poudarjeno v prejšnjih študijah, se na vodoravnih površinah umetnih vzorcev v
poletnih mesecih razvijajo vrste, kot so Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.
Lamouroux, Padina pavonica (Linnaeus) Thivy in Dictyopteris polypodioides (A.P.
de Candolle) J.V. Lamouroux.
Studija umetnih podvodnih struktur v dolgih časovnih intervalih in kvalitativno –
kvantitativne analize makroalg so zelo pomembne, saj so ti organizmi sesilni in
sposobni združiti dražljaje biotske komponente s tistimi abiotske, tako da jih
pretvorijo v prilagodljive oblike. Prav ta sposobnost pa omogoča, da se določijo
značilnosti nekega območja v danem času in pridobijo koristni napotki o kakovosti
morskega okolja.
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Zaključek
Urednik dr. Guido BRESSAN
Ob zaključku raziskav, ki so bile opravljene leta 2003 - 2006 na umetnih strukturah,
potopljenih na peščeni plitvini v bližini Križa, na okviru Programa INTERREG
IIIA mi je, kot Predsedniku znastvenega odbora in Koordinator Programma, bila
zaupana dolžnost, ljevanjje da orišem nekatere splošne ugotovitve in glavne
dosežke dela različnih D.S. 
Paleookoljska označitev peščene plitvine v bližini Križa
(N. PUGLIESE, R. MAROCCO, T. GIACCONE, G. BRESSAN)
Združitev podatkov o sedimentologiji, geokemiji, mikropaleontologiji
(dvoklopniki) in algologiji (Corallinales) je omogočila temeljitejšo paleookoljsko
razumevanje tega območja. Glede na ujemanje podatkov o dvoklopnikih in o algah
je bilo mogoče paleookoljski razvoj peščene plitvine razdeliti v tri faze: 
FAZA I: za infralitoralno in/ali prehodno paleookolje med
infralitoralom ter cirkalitoralom je značilna močna hidrodinamika,
ki omogoča kotaljenje Corallinales z vrha na pobočje plitvine. Za
to okoljsko fazo je značilna intenzivna primarna (rastline) in
sekundarna produkcija (živali) ali eutrofija voda.
FAZA II: hidrodinamika infralitoralnega paleookolja je manjša in
Corallinales na neenakomeren način in ne istočasno prekrije plast
sedimentov, ki izhajajo iz paraličnega okolja (ki jih prinaša reka
Soča). Kalcitne alge se potopijo pod težo novih zemeljskih nanosov
in se na novem blatnem dnu težko kotalijo. V tej fazi sta tako
primarna (rastline) in sekundarna produkcija (živali) kot
mezotrofija voda relativno manjši.
FAZA III: hidrodinamika infralitoralnega paleookolja je
oslabljena. Površinsko delovanje vode je odvisno od obdobij, ko je
Soča narasla, in povzroča mešanje voda. Potopljeni grebeni za
poselitev delujejo kot pasti, na katere se ujamejo pelitni sedimenti,
ki prihajajo iz Soče in obogatijo muljasti predel plitvine. V tej fazi
sta oslabljeni tako primarna (rastline) in sekundarna produkcija
(živali) kot tudi oligotrofija voda.
Določiti je treba še časovni razpon takšnega razvoja, in sicer z vidika izotopije.
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Začetne ugotovitve o hidrodinamiki proučevanega mesta (bio-optična)
(L. BABBINI, R. GERIN, E. VINZI).
Opravljena biooptična študija, ki je bila zaradi časovne omejenosti in prekinitev
zapisana le v obliki eseja, je privedla do nekaterih zanimivih ugotovitev o
značilnostih proučevanega mesta. Za podrobnejšo ocenitev razpoložljivosti
svetlobe v morju bi bila primernejša kontinuirana analiza.
Spremenljivost podatkov, ki se je beležila med popisom, je zelo velika in zdi se, da
nanjo bolj kot drugi dejavniki vplivajo pogoji zunanjega izžarevanja. Oblačnost in
kot, pod katerim pada svetlob na gladino morja, sta bistvena dejavnika, ki vplivata
na razpoložljivost energije.
Že pri poizkusih, opravljenih med predhodnimi raziskavami na peščeni plitvini pri
Križu (INTERREG II – 1999 / 2001), je bilo opaziti znatno spremenljivost tako s
fizičnega vidika (npr. temperatura) kot tudi s kemijskega (npr. slanost, prosti kisik).
Zato ni mogoče v naprej predvideti nekega vzorca.
Pojavila se je termoklina, haloklina, kalnost, ki so značilni predvsem za območja,
kjer se nahajajo ribje populacije; prav tako je bila v nekaterih obdobjih čez leto
prisotna močna sedimentacija, še posebej, kjer se nahajajo alge.
Združitev potopljenih struktur
Leta 2004 je tržaška občina (Oddelek za območje in naravne vire) združenju
F.I.P.S.A.S. podarila serijo ročno izdelanih objektov, da bi se združila podmorska
oaza peščene plitvine v bližini Križa in s tem čim prej pridobilo obstoječemu kraju
podobno območje za poizkuse. Material je bil nov in je izpolnjeval zahteve o
potopitvi, ker ga je bilo po potrebi mogoče odstraniti, vendar ne več uporabiti.
Obsegal je 770 betonskih cevi (Sl. S1, S2) ki so bile navzven hrapave, znotraj pa
gladke. Dolžina cevi je bila 1m, medtem ko je notranji premer nihal med 0,26m in
0,65m s skupnim volumnom 165m3. Te izdelane strukture so se maja 2005
prepeljale na južne predele oaze, kjer so bile enkomerno potopljene.
Primarna produkcija
Floristična lista
(G. BRESSAN, A. DI PASCOLI, L. BABBINI, I. M. MUNDA, C. BATTELLI)
Potem ko so bile umetne strukture nameščene in potopljene na peščeno plitvino v
bližini Križa, so jih makroalge povsem poselile, kot je bilo razvidno med
podvodnim vzorčenjem, ki je bilo opravljeno med raziskavami v okviru
INTERREG IIIA. Opaziti je bilo, da medtem ko so “alge z mehko steljko” začele
naseljevati umetne strukture z vrha, kjer zavzemajo skoraj celoten prostor, in se
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pomikati navzdol, so “kalcitne alge”, ki so običajno gosto poseljene na dnu, začele
naseljevati od spodaj navzgor, tako da so postopoma prekrile tamkajšnje sturkture
z nekakšno “fotosintezno aktivno prevleko”. 
Ta vidik je zelo pomemben za primarno produkcijo, še posebej zato, ker strukturna
kompleksnost potopljenih objektov predstavlja nove poselitvene površine, ki so
ponekod zelo obsežne (npr. v preluknjanih ali različno razdeljenih kockah).
Poudariti velja predvsem naslednje:
• na komponento z mehko steljko, ki pripada makrofitobentosu, za
katero je značilna strategija r1, močno vplivajo klimatski dejavniki,
kar je pričakovati na takšnem nenavadnem biogeografskem kraju,
kot je Tržaški zaliv, kjer je podnebje zmerno do zmerno hladno,
podobno severnemu (Perez & Picard 1964). Zaradi menjavanja
letnih časov (v katerih se spreminja fotoperioda, torej tok
izžarevanja, itd.) je vsaka oblika pokritosti umetnih struktur
neenakomerna in nerazvita.
• Kalcitne in inkrustrirane alge (Corallinales) s strategijo K pa so na
vseh naselitvenih strukturah na tem kraju enakomerno prisotne v
vseh letnih časih. Takšna ugotovitev je spodbudila k nadaljnji
ekofiziološki študiji te komponente, da bi se na podlagi morfološke
funkcionalnosti “ocenile” možnosti produkcije te posebne algaste
poselitve.
Mogoče je predvideti, med drugim tudi na podlagi strokovne literature (A. Falace e
G. Bressan, 1990; 1993; 1994; 1995; 1999; 2000; 2002) da se bo poselitev struktur
v prihodnje najverjetneje razvila tako, kot je značilno za floro tega zaliva. Na
podlagi te predpostavke so v nadaljevanju predstavljeni rezultati ločenih poizkusov,
ki so bili opravljeni: off-shore (na peščeni plitvini v bližini Križa) in in-shore
(vzdolž obalnega območja: tržaškega zaliva - morske rezerve v Miramaru in
slovenskega, od Kopra do Izole in Pirana).
Off – shore: kvalitativna analiza nabranih vzorcev je omogočila sestaviti listo 72.
taksonov alg, ki se delijo na: 54 Rhodophyceae (75%), 10 Phaeophyceae (14%) in
8 Chlorophyceae (11%).
Odstotki sezonskega florističnega spektra niso konstantni v primerjavi z odstotki
letnega spektra (Sl .2), ki so manjši pri Phaeophyceae, medtem ko pri
Chlorophyceae in Rhodophyceae večji.
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34% taksonov se je razmnožilo vsaj enkrat, pri čemer: je bil ta pojav večji maja v
skladu s sezonskimi lastnostmi razmnoževalnega cikla rdečih alg; v preostalih
mesecih pa je bil manjši, še zlasti februarja, ko je dosegel minimum. Sicer pa je
opaziti sezonsko delovanje, tako da je vegetacijska doba predvsem značilna za
jesen-zimo, razmnoževalna pa za spomlad-poletje.
Predstavljeni fitogeografski elementi se nanašajo na vrste: kozmopolitske (37,1%);
atlantske (21,4%); indo-atlantske(20,0%); sredozemske (11,4%) in druge, tako da je
odstotek pri atlantsko-pacifiških, pantropikalnih in cirkumborealno-avstralskih
manjši od 10.
V primerjavi z zgoraj povedanim “biološke oblike”, ki prevladujejo na vrhu
vodoravnih površin, imajo epibiontske in fotofilne steljke in pripadajo razredoma
Chlorophyceae in Phaeophyceae, ki sta značilna za infralitoral, medtem ko sciafilne
steljke iz razreda Rhodophyceae, ki poseljujejo kamnite predele, prevladujejo v
globini, čeprav se širijo tudi na druge dele celotne strukture. 
In – shore: floristično bogastvo, ki ga je (off – shore) na umetnih strukturah,
potopljenih na peščeni plitvini v bližini Križa, odkril in določil isti raziskovalec z
enako metodo, je še posebej zanimivo, če se primerja s tistim na drugih zaščitenih,
vendar obalnih (in – shore) območjih, ki so značilna za tržaški litoral: naravna
morska rezerva v Miramaru, kjer je bilo v enem letu vzorčenja popisanih 116 vrst.
Opaziti je bila naslednja kolonizacija makroalg: na cementi plošči v okolju, ki je v
osemdesetih letih bilo spremenjeno, je bila poselitev 50%, in sicer z algami bližnje
vegetacije, 28% predstavlja poselitev na piramidah, še manj pa na plastičnih mrežah. 
Kot je znano iz literature, je pozicija-usmerjenost površin teh struktur v morje
odločilna v primerjavi z razvojem naseljenih alg, toliko bolj, ker se vse od prihoda
diatomej in kasneje makroalg spremljajo vodoravne cementne plošče. 
Kljub temu je bilo opaziti, da so bile za pritrjevanje številnih rdečih alg in za tipični
razvoj združenj vrst Dictyota dichotoma - Stypocaulon scoparium primernejše
vodoravne površine. Navpične površine (perforirane in mreža) so bile primernejše
za pritjevanje vrste Cystoseira in za bujen, pa čeprav postopen razvoj strukturirane
populacije vrste Cystoseira spp.. Preseneča ponoven pojav vrste Sargassum
hornschuchii C. Agardh, ki je še ena izmed vrst habitat former species, prisotnih v
60-ih letih.
Zaradi različnih razlogov ni bilo mogoče izvesti načrta o preselitvi mrež, poseljenih z vrsto
Cystoseireti v Sloveniji, in sicer iz prvotnega naravnega okolja na piramide umetnih
struktur na peščeni plitvini, kot je bila npr. prenesena osemenjena mreža – kolonizirana in
– shore (na potopljenih piramidah v bližini LBM), ki se je kasneje prenesla off – shore na
piramide na peščeni plitvini.
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Ekofiziologija 
(A. DI PASCOLI, L. TALARICO, P. FRISENDA)
Raziskave so pokazale, da se poselitev alg na umetnih potopljenih strukturah zgodi
preko pritrditve steljk, za katere je značilna različna fenotipija. Te steljke so lahko:
vejaste, grmičaste, v šopih, itd. 
Lahko se sklepa, da obstaja morfološko-funkcionalno razmerje z vidika poselitvene
strategije, ki predstavlja različno produktivnost in vlogo v ekosistemu. 
Kot rečeno, rdeče kalcitne alge (Corallinales), še posebej tiste vejastih oblik in
inkrustrirane, predstavljajo dominanti člen na umetnih potopljenih strukturah na
peščeni plitvini v bljižini Križa; enako velja za tiste, ki poseljujejo kamenje kot za
epibionte. 
Metodološki pristop, ki je bil narejen za ocenitev neuničujoče metode prekrivanja in
produktivnosti alg vrste Corallinales je pokazal njihov dejanski prispevek ne samo na
bazi floristične analize, ampak tudi na najdbah (glej “Paleookoljska označitev”)
karakterističnih elementov za okolja s posebno pozornostjo, kot je mäerl.
Študija umetno vzgojenih alg in njihov nadaljni razvoj na peščeni plitvini v bližini
Križa je omogočila ocenitev povečanja biomase te komponente alg glede na
njihovo fotosintezno delovanje in pokazala njihovo različno prilagoditev na treh
upoštevanih globinah.
Med inkrustriranimi vrstami predstavlja rast steljk vrste Hydrolithon boreale in
Pneophyllum fragile podobne morfogenetske značilnosti, tudi če prva zraste manj
kot druga. Opaziti je, kako se dimenzije steljk podvojijo na prehodu iz prvega v
drugi mesec eksperimetiranja.
Pri induktivnih osemenitvah, ki so se začele 25. maja 2005, 26. julija 2005 in 11.
novembra 2005 (teden po prvi osemenitvi je zraslo 3790 steljk, po drugi 6361 in po
tretji 3371), so prevladovale vrste Hydrolithon boreale, H. farinosum in
Pneophyllum fragile, kar potrjuje podobnost dveh proučevanih območjih, na katerih
je potekala raziskava (Sesljan in peščena plitvina blizu Križa).
V nekaj mesecih je bilo opaziti, da so kalcitne alge nabolje razvite na najglobljih
mestih, in sicer na 8. metrih globine, kjer je povprečna rast posamezne steljke večja
od 50 mm2 v mesecu aprilu. Če se upoštevajo posamezna obdobja (Sl. 9), je
februarja opaziti večjo povprečno razrast površine na 8. in 12. metrih, aprila pa je
povprečna, s steljko prekrita površina na globini 12. metrov kljub enakim razmeram
manjša kot februarja.
Iz primerjave treh obdobij je opaziti razliko v stopnji rasti, na katero sta vplivala
dejavnika, ki sta značilna za posamezen mesec vzorčenja, in sicer temperatura
(17°C novembra, okoli 7°C februarja in aprila) in prosojnost vode (opaziti je bilo
plast s posebno koncentracijo delcev, lebdečih na globini 10 metrov). 
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Na steljkah na 8 metrih globine, še posebej tistih, odbranih v letu 2006, so bile
pritrjene lahko odstranljive epifitne alge, ki so naseljevale stekelca in plastične
podpore, medtem ko na večjih globinah 10. in 12. metrov so med epifiti bili balanidi
in briozoi, ki so tako kot kalcitne alge poseljevali substrat.
S stališča učinkovitosti fotosinteze vrst Corallinales je potrebno ločiti rezultate,
pridobljene pri vzgoji kultur v laboratoriju in in situ:
• pri vzgoji kultur v laboratoriju, kjer se je ugotovilo, da:
- pri kulturah 1 meseca in 5 mesecov je bila dejanska kvantna učinkovitost
(Fv’/Fm’) za odtenek višja od optimalne (Fv/Fm) in je kazala, da je
uporabljeno obsevanje PAR v sistemu vzgojenih kultur optimalno za
maksimalno učinkovitost procesa fotosinteze. Vrednosti (oba > 0,7)
prikazujejo pomanjkanje ‘stress’ svetlobe in zato pojavov fotozaviranja
in/ali fotozaščite. 
- Pri odraslih vzorcih, ki so zrasli na Peščeni plitvini so vrednosti (Fv/Fm)
bile nespremenljiva na vse treh globinah, medtem ko (Fv’/Fm’) so bile
večje pri vzorcih zraslih na 13 m globine. V tem primeru je tudi
elektronski prenos prirastka (ETR) bil občutni večji in ki je kazal boljšo
učinkovitost fotosistema glede na (PSII).   
• in situ, v bližini umetnih struktur pri peščeni plitvini blizu Križa je bilo
po:
- 2 mesecih, pridobljeni vzorci po induktivni osemenitvi v laboratoriju so bili
karakterizirani glede na različno vedenje glede na globino namestitve in
adaptacije. Medtem ko je (Fv/Fm) rahlo varirala (od 0,55 do 0,66), tako da je
kazala, da so vsi vzorci bili podobni v terminih potencialnosti (Fv’/Fm’) in
ΦPSII, ter so se linearno povečevali glede na globino (Fv’/Fm’ od najnižje
0,01 do najvišje 0,2 in ΦPSII od najnižje 0,082 do najvišje 0,75). Kljub temu
ETR je povišan (> 9), tako v vzorcih prilagojenih na 10m, kot na tistih vzetih
na 12m. Na teh dveh globinah je bilo obsevanje (171 in 105 µmol m-2 s-1,
oziroma) in naj nebi spodbudilo drugačno fotozaviranja (NPQ<0,5), kot tiste
zaznane na 7 m (306 µmol m-2 s-1) kjer je  NPQ dosegal zelo povišane
vrednosti (>1), verjetno ključne za procese fotozaščite.
- 5 mesecih je bilo opaziti splošno pomanjšanje vseh parametrov. Ferma
restando stabilnost vseh vrednosti Fv/Fm (med 0,4 in 0,5) vseh vzorcev se
je njihova efektivnost obdržala na nizkih vrednostih (Fv’/Fm’<0,3).
Namreč neglede na vrednosti NPQ>0,5 in ΦPSII<0,03, je vrednost 6
ETR-ja pokazala dobro delovanje fotosintetičnih procesov, predvsem za
vzorce prilagojene na 10 m globine. 
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- 8 mesecih samo za vzorce vzete na 10 m globine so vse vrednosti, i.e.
Fv/Fm=0,7 (Sl. 37), Fv’/Fm’=0,8 (Sl. 38), ΦPSII=0,15 (Sl. 39), ETR=18 (Sl.
40) in NPQ<0,5 (Sl. 41), prikazovale dobro prilagojenost glede na količino
svetlobe PAR in na splošne značilnosti območja. Namreč neglede na dobro
fotosintetično potencialnost (okrog Fv/Fm=0,6), so v vzorcih vzetih na 7 m
globine vrednosti vseh parametrov pokazale vzpostavitev procesov
fotozaviranja (NPQ>1 pri obsevanju PAR v vrednosti 455 µmol m-2 s-1),
medtem ko pri tistih vzetih na 12 m se je zaznalo pomanjkljivo efektivnost
PSII in zaradi tega nižjo vrednost elektronskega prenosa prirastka.
Glede alg z mehko steljko so saturacijske krivulje omogočile vrednotenje
ekofizioloških značilnostile vzorčenih vrst tako za off – shore (na umetnih
strukturah v peščeni plitvini v bližini Križa), kot in – shore (v obalnih območjih). 
Parameter Ik, prednost katerega je v tem, da ni odvisen od uporabljene enote pri izražanju
fotosinteze, se je izkazal za odličnega pokazatelja pri primerjavi fiziološkega stanja
(prilagoditev svetlobi) različnih vrst.
V produktivne smislu so najvišji doprinosi posledica “turf” na vseh globinah, vrsti
Ceramium flaccidum na 10m in vrste Rhodymenia pseudopalmata na 10 in 12m
globine. Pridobljeni rezultati vrste Ceramium in Rhodymenia, ki sta zrasli na
največji globini (12-13m) in ki sta bili izpostavljeni saturacijskemu obsevanju, naj
bi kazale boljšo fotoprilagojenost na teh istih globinah. Če posamično analiziramo
glavne komponent (Bryopis plumosa) in asocirane (R. pseudopalmata) del ‘tufted
filamentous algae’, ki prevladuje vzdolž celega manufakta, je prišlo na dan, da med
njima dvema naj bi B. piumosa sbila bolj podvržena pojavom fotozaviranja.
Drugače je z vrsto R. pseudopalmata, ki pod enakimi pogoji poveča primarno
produkcijo za okoli trikrat, predvsem pri vzorcih prilagojenih na globini 10m.
Z metodološkega vidika sta uporaba tehnik fluorimetrije in izpopolnjevanje
eksperimentalnih protokolov omogočali hitro izvajanje fizioloških analiz in relativno hitro
opravljanje primerjave fotosintetične učinkovitosti (dejanske, optimalne in PSII) različnih
vrst. Hitrost in primerjava sta bistvenega pomena za preseganje pomanjkljivosti avto- in
so-ekoloških analiz, saj se tako razdalja med laboratorijem in terenom bistveno manjša in
obratno. Medtem ko se pri oceni primarne produkcije s pomočjo oksimetrije pridobijo
splošni podatki, ocena fotosintetične učinkovitosti s pomočjo fluorimetrije temelji na
analitičnem ocenjevanju številčnih procesov, ki so vpleteni v proizvajanje kisika.
Možnost, da se oceni na primer učinkovitost elektronskega prenosa, omogoča boljšo
opredelitev različnih skupin alg. Podobno sta parametra ΦPSII in NPQ zelo uporabna za
preverjanje, na kakšni globini lahko različne vrste maksimalno izkoriščajo svetlobo, ki jim
je na voljo (PUR), brez energetske disperzije.
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Izkazalo se je, da je iz ultrastrukturalne analize mogoče pridobiti dodatne podatke
o prilagodljivosti različnih vrst na različne izmerjene globine. Na primer,
ugotovitve o celicah alge Feoficea, nabrane na obali (pri pogojih zelo visokega
sevanja PAR) so pokazale visoko adaptacijsko sposobnost vrst, ki so tipične za
globinsko in manj razsvetljeno okolje, kjer prevladuje »bolj energetsko« sevanje.
Preglednica metodologije opravljenega poizkusa:
Presaditev
(A. FALACE, E. ZANELLI)
Poselitev podvodnih umetnih struktur v fotofilnem infralitoralnem območju se
normalno razvija v klimatsko populacijo, ki je sestavljena iz prevladujočih vrst
Cystoseira (npr. Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh, Cystoseira compressa
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(Esper) Gerloff & Nizamuddin ali druge vrste). V Tržaškem zalivu predstavljata C.
barbata in C. compressa vidno morfološko plastičnost, ki nastane zaradi sezonske
rasti vejic, katerih velikost in podoba sta odvisna od glavnih okoljskih parametrov,
še posebej pa od hidrodinamičnih, svetlobnih in temperaturnih razmer.
Kar zadeva optimizacijo poselitve umetnih substratov s pomočjo presaditve, je
opravljena študija pokazala, da je tehnika polymat-box primernejša za presaditev
vrste C. barbata kot tehnika hooking-mat-box, ki se je uporabila za vrsto C.
compressa. Pridobljeni rezultati so povezani z različnimi morfološkimi lastnostmi
kavloidov obeh vrst: monopodialnega vrste C. barbata in razvejenega
simpodialnega vrste C. compressa, ki zmanjšuje odpornost na mehansko delovanje.
Sezona, v kateri je bila opravljena presaditev, je temeljnega pomena, saj vpliva na
naselitveno sposobnost vrst na umetne substrate z novimi osebki: v Tržaškem zalivu
je pomlad najustreznejše obdobje za presaditev preučevanih vrst, ker so steljke tedaj
plodne. Izkazalo se je, da so mlade steljke vrste C. barbata že po nekaj mesecih
ponovno naselile presaditvene enote.
Presaditev vrst canopy species je z vidika obnove rastlinskih populacij lahko zelo
uporabna: presaditvene enote, ki jih sestavljajo odrasle steljke v fazi
razmnoževanja, lahko zmanjšajo čas rasti mladih substratov in omogočajo lažje
oblikovanje okoljskega sestava, v katerem se med organizmi ekosistema
vzpostavijo uravnovešeni trofični odnosi. Presaditev vzgojenih embriov vrste
Cystoseira velja za ustrezno alternativo tradicionalnim uničevalnim metodam
presaditve, pri katerih se odrasle posamezne organizme ali del teh odvzame iz
naravnega okolja.
Eno izmed možnosti, ki je usmerjena v zmanjšanje časa zrelosti še nedotaknjenega
substrata, predstavlja uporaba umetnih alg z vzravnanimi steljkami, ki so v trenutku
objave te študije še predmet raziskave.
Uporaba umetnih alg (plastični vzorci, katerih značilnosti spadajo v zgoraj omenjeni opis
- strategija “k”-) bi morala olajšati:
• strukturacijo populacije, ker omogoča spremembo hidrodinamizma in odlaganje delcev;
• pritrditev epibiontov s.l. še posebej epifitov, ki imajo v premikajočem se substratu
(plastična baza) potrebne pogoje za površinsko zamenjavo  –boundering layer-
katabolitov in anabolitov;
• fizionomijo podvodnega prehoda, ki je zaradi razvoja površine in zgradbe težja in bi zato
bolje opravljala tigmotropično funkcijo, kot je znano iz predhodnih raziskav, izvedenih v
srednjem Sredozemlju. 
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Da bi lahko odigrale ekološko poznano ali predvidljivo vlogo, bi morala zgradbena
kompleksnost teh plastičnih vzorcev biti enaka naravni, ki se je že preučila z vidika
fraktalne kompleksnosti.
Sekundarna produktivnost
Macrozoobenthos
(G. OREL, W. DE WALDERSTEIN, R. ZAMBONI)
Pri vzorčenjih leta 2003 se je odbralo in določilo skupaj 2203 različnih taksonov (od
katerih je bilo 163 prepoznanih do ravni vrste); pri vzorčenjih 2005 pa se je odbralo
in določilo skupaj 211 različnih taksonov (od katerih je bilo 187 prepoznanih do
ravni vrste), tako razdeljenih:
Študija je posamezno proučevala različne ekološke vidike. Najprej se je v celoti
ocenila makrobentonska populacija, in sicer preko kakovostne in količinske analize
vseh prisotnih vrst in glavnih odnosnih indeksov. 
Na podlagi preiskave podatkov specifične bogatosti je bilo 25. postaj razdeljenih v
tri glavne skupine: najvišji del peščene plitvine (postaje 1-10); njen pobočni del; in
bližnje okolje (postaje 21-25) (Slika 8.7). Po vzorčenju leta 2003 je bilo opaziti prav
takšno razdelitev.
Pri primerjavi podatkov bogatosti v dveh letih vzorčenja je opaziti zmanjšanje
skupnega števila posameznikov (z 21836 leta 2003 na 19260 leta 2005); medtem ko
je število vrst na splošno večje (s 163 leta 2003 na 187 leta 2005).
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Takšno stanje je opaziti tudi na izračunanih ekoloških indeksih, ki kažejo na splošno
povečanje biotske raznolikosti in njenih sestavnih delov. Povečanje specifične
raznovrstnosti gre pripisati naraščanju števila prepoznanih vrst (bogatost) kot tudi
boljši razdelitvi (enakost) osebkov istih vrst na proučenih postajah.
Splošno bionomsko stanje, ki izhaja iz analize značilnih vrst, je skoraj
nespremenjeno, tudi če je leta 2005 izginila biocenoza Koralligen (C), ker se ni več
našla edina vrsta, ki jo je zastopala: Lumbrinereis coccinea.
Primerjava med vzorčenji dveh let je pokazala prekinitev evolucije bentonskih
populacij v biocenozah, značilnih za trdni substrat (AP, HP in C).
Vzorčenje iz leta 2005 kaže, kako je dozorevanje strukture, močno obogatene tudi z
organskim materialom in drobnimi delci, ki so jih povzročili obilni iztrebki
kolonizacijskih organizmov, zaustavilo nastanek za trdna tla značilnih biocenoz, kot
je npr. Corraligeno, in hkrati ohranilo vlogo biocenoz, značilnih za drobne substrate.
Užitni mehkužci: Poskusi pritrjevanja so pokazali, da so na zbiralnikih manj prisotni
osebki gospodarsko zanimivih vrst, prevladuje pa macrofouling; slednjega
sestavljajo epibiontske vrste, ki tekmujejo s ciljnimi vrstami (ta pojav je bil delno
potrjen v ugotovitvah in vzorčenjih macrofoulinga na cementnih stenah, vrveh in
ploščah mrež na FAD). Med zadnjim spremljanjem (oktobra 2005) niso bile odkrite
mlade populacije ne pri ostrigah ne pri klapavicah. Kljub veliki prisotnosti vrste
Protopecten glaber (CB) na komaj potopljenih FAD (avgusta 2000 – II. faza), med
vzorčenjem ni bilo mogoče odbrati niti enega primerka macrofoulinga.
Ta ugotovitev potrjuje, kar je že znano iz druge faze, in sicer, da se biomasa
gospodarsko zanimive vrste dejansko poveča, če se na ustrezno globino in v
ustreznem obdobju namestijo čiste površine.
Ihtiofavna: Iz preglednic je razvidno, da je ulov v obdobju 2004/2005 z mrežami
bombina in pašelera nižji kot v obdobju 2003/2004. Ta rezultat sicer odraža splošne
razmere ribolova v Tržaškem zalivu.
Izpostavili bi tudi dejstvo, da je z zgoraj omenjenimi tipi mrež ulov znatno boljši na
kontrolni točki kot na peščeni plitvini pri Križu. To je možno pripisati različni
morfologiji morskega dna in močnejšim tokovom. Rezultati, ki smo jih dobili z
mrežami barakudami – v primerjavi z trojnimi mrežami, kažejo, da so barakude
očitno primernejše za ribolov na peščeni plitvini pri Križu. 
V splošnem dobljeni rezultati kažejo, da je bilo najvišje število ulovljenih
primerkov v pozno poletnih in jesenskih mesecih, najnižje pa v poznih zimskih in
spomladanskih mesecih. Tako gibanje gre pripisati v glavnem obdobju dozorevanja
ribjih populacij, ki je značilno za pretežni del vrst prav za pozno poletni in jesenski
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čas. (Relini in drugi, 1995). To ugotovitev potrjujejo tudi podatki o splošnem
gibanju ulova v Tržaškem zalivu.
Tovrstnih gibanj pa niso potrdila opazovanja med podvodnimi ogledi. Njihovi
izsledki namreč kažejo največje število vrst in primerkov v poletnem času. 
Upoštevajoč dejstvo, da so se poleti ribe raje zadrževale na določeni oddaljenosti od
morskega dna in da jeseni razmere vidljivosti na peščeni plitvini pri Križu niso
dopuščale natančnega opazovanja, lahko ugotovimo, da imamo v obeh letnih časih
večjo navzočnost tako posameznih vrst kot števila primerkov.
Iz opazovanj, opravljenih v bližini podvodnih objektov na peščeni plitvini pri
Križu, izhaja, da je bil poletni čas tisti, v katerem so opazili največ, to je 17 vrst;
nasprotno pa so v zimskih mesecih našteli najmanj oziroma 5 vrst. 
Eksperimentalni ulovi: kar se tiče ribolovno favno, smo s poskusnim nastavljanjem
mrež ugotovili, da je med najpogostejša vrsta, ki smo jo zasledili tako na območju
peščene plitvini pri Križu kot na kontrolni točki, Squilla mantis.
Ugotovitve s pomočjo ultrazvočnega globinomera.
(R.ODORICO, M. COSTANTINI, S.CIRIACO, E. VINZI)
Iz raziskav, ki niso bile vedno kontinuirane, so razvidni nekateri zanimivi vidiki
razporejenosti ribjih jat na peščeni plitvini v bližini Križa.
Najbolj pomembna ugotovitev je, da so jate razporejene mestoma, najštevilčnejše
pa so v tistih območjih, kjer so na dnu prisotne strukture različnih oblik
(tigmotropični učinek).
Na podlagi zgoraj omenjenega je mogoče sklepati, da se območja, pokrita z
umetnimi strukturami, ujemajo z conami z največjo relativno gostoto in da so tudi
cone brez teh struktur bogato poseljene z ribami.
Kot je razvidno, je relativna gostota rib večja predvsem v jatah nenavadnih oblik,
ki se nahajajo v spodnjih plasteh med 8 in 14 metri.
Na peščeni plitvini prevladuje združba rib, kjer je profil dna nižji, pa ima razbitina,
ki je tam potopljena že več let, večji agregatni učinek kot drugod.
Da bi se lahko potrdila domneva o tigmotropičnem učinku teh struktur, bi bilo
potrebno opraviti dodatne raziskave, ki bi vključevale tudi primerjavo z
nezaščitenimi območji in po možnosti analize značilnosti dna, na podlagi česar bi
se ugotovila povezava med prisotnostjo/odsotnostjo rib in tipologija dna
(mehko/trdno).
Kljub zgornjim spodbudnim ugotovitvam velja poudariti, da ni mogoče statistično
analizirati pomen ribjih agregacij, ker primanjkujejo podobna in pregledna
vzorčenja primerljivega območja (ki lahko meji na raziskovano in ima podobne
značilnosti).
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Na tej osnovi je mogoče potrditi, da bi bilo primerno ponoviti raziskave glede na
zaključne ugotovitve v tej študiji, pri čemer gre upoštevati dejstvo, da sta tako štetje
odmevov (echo) kot njihova združitev idealna načina za spremljanje razvoja jat rib
v določenem časovnem obdobju (dnevno ali sezonsko). Takšna raziskava bi
pomenila pravilno nadaljevanje trenutne raziskave, ki bi omogočila primerno
ocenitev ekologije območja.
Ne gre pozabiti, da je prisotnost nezaželjenih tujkov lahko vplivala na vrednotenje
tigmotropskega vpliva, tako da je v nadaljnem spremljanju potrebno začeti izvajati
ukrepe proti prepovedanemu ribolovu in spodbuditi varnostne organe k aktivnejši
in pogostejši kontroli. 
Potek ocenitve okoljskega vpliva
(G. BRESSAN, E. TONZAR)
Pridobljene rezultate je potrebno pretehtati glede na prisotnost vrst, ki so lahko
strupene za človekovo zdravje (kot npr.. Gonyaulax grindleyi, ki skoraj ni prisotna
oziroma je zelo redka) in lahko ogrozijo ribje vire ter spremenijo izvorno bentonsko
komponento..
Na postajah, kjer so se opravljale raziskave, je analiza različnih ravni valjastega
vzorca kamnin pokazala, da se prisotnost cist manjša sorazmerno z večanjem
globine substrata. Ta analiza, ki temelji na začetnih zgoraj omenjenih ugotovitvah,
bi lahko bila skladna z domnevo, da je lebdenje alg manjše zaradi prisotnosti
umetnih grebenov, ki lahko spremenijo hidrodinamične pogoje talne energije.
Kar zadeva analize dosedanjih rezultatov, velja omeniti, da se izvaja ocenjevanje
okoljskega vpliva, glede na to, da je kraj analize potrebno nenehno spremljati.
Raziskavo se zdi smiselno razširiti še na druga območja.
Zato se zdi smiselno raziskavo nadaljevati:
- s prostorskega vidika, tako da se poveča območje raziskave vzdolž ocenitvenih radialnih
črt (ki so usmerjene na zgornji del peščene plitvine), in sicer na podlagi “centrifugalno”
razporejenih prečnih ladij;
- s časovnega vidika, in sicer s študijo evolucije sedimentov, ki bi nudila podrobnejše
rezultate, pridobljene iz študije bentonskih populacij in obraščenosti (macrofouling).
Takšna zamisel izhaja iz kolimacije med: 1) rezultati palookoljske interpretacije
peščene plitvine; 2) študijo razporeditve strupenih cist v sedimentih območja; 3)
makrozoobentonskimi ugotovitvami.
1. Valjasti vzorci za študijo paleookolja kažejo, da je višji del obogaten z pelitnimi
sedimenti, ki izvirajo iz Soče in so obogatili muljasti predel peščene plitvine. Kalcitne alge
so najpogostejše v spodnjem delu valjastega vzorca, ker se potopijo pod težo novih
zemeljskih nanosov; 
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2. Analiza različnih ravni manjših valjastih vzorcev (z vrha proti dnu) kaže na upadanje
prisotnosti cist sorazmerno z večanjem globine substrata. Kot rečeno, se ta ugotovitev
ujema z domnevo o slabem ponovnem dvigovanju organizmov: pred (glejte npr.
spreminjanje sedimentarnega režima v celotnem zalivu; oslabitev – regresija – izginitev
populacij v Posidonia oceanica, itd.) ali po potopitvi umetnih grebenov, ki lahko
povzročajo turbulence, če se hidrodinamični pogoji, ki jih povzroča talna energija, ne
spremenijo;
3. Primerjava z različnimi leti vzorčenja makrozoobentosa je pokazala, da je prišlo do zastoja
v razvoju bentonskih populacij v primerjavi z biocenozo, značilno za trden substrat (AP, HP
in C), medtem ko je teža biocenez finih substratov ostala enaka najverjetneje zaradi velikih
iztrebkov organizmov, ki poseljujejo potopljene umetne strukture v fazi razvoja.
Ves trud, ki je bil vložen v to študijo o obnovi okolja v zaščitenem morskem območju,
tako da so se potopile umetne strukture, s katerimi se je želelo: povečati primarno
produkcijo in proizvajanje kisika s pomočjo delovanja rastlin; povečati vmesno
območje v okolju, tako da bi se ustvarile nove površine za poselitev, kjer alge in
sesilni vretenčarji, ki neposredno naseljujejo substrat, predstavljajo vrste tipa
“habitat former species” in nudijo dodaten poselitveni prostor; povečati bitosko
raznovrstnost na bolj ali manj izrazit način; pridobiti sediment lebdečih filtratorjev
(sestonofagov); uvesti robogojnice in prehranske vire za fitofagne vrste rib;
kombinirati ta dva učinka, da bi se poudaril tigmotropični pojav podvodne umetne
strukture na ihtio-favno. Obstaja tveganje, da ti organizmi izginejo zaradi
konstantnih posegov v podmorsko oazo, čeprav se območje vse manjša.
Že v maju 2005 je predsednik znanstvenega odbora pri združenju FIPSAS, ki je
med drugim tudi upravljalec oaze, poslal pismo, v katerem je opozoril na
neušečnosti, s katerimi so se srečali raziskovalci zaradi invazivnih posegov s strani
neznanih oseb. In sicer podvodno merjenje  – še posebej makrofitobentosa – je
pokazalo, da so bile nekatere “opozorilne table” proti kočarjenju, postavljene okoli
območja eksperimentiranja na peščeni plitvini, prevrnjene na bok ali celo
premaknjene iz prvotnega položaja. Točna in predvidena oslabitev ihto-favne pa
potrjuje vpliv motenj in vzorčenja (ki ga delno potrjujejo številna nasedanja sider
(Sl. S3, S4) in mrež (Sl. S5, S6). Raziskovalci so med pregledi na peščeni plitvini
odkrili številne ladje, zasidrane v bližini rezervata, ki zaradi pomanjkanja boj ni
točno označen.
Enako so to domnevo potrdila tudi odkritja potapljačev Oddelka za biologijo, ki so
opozorili, da bodo okojevarstveniki s svojo vlogo v prihodnje bistveno vplivali na
preprečevanje in prepoved takšnih neželenih okoliščin, pri čemer bodo imeli prav
tako pomembno vlogo državne obalne varnostne službe.
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Obnova površinskih boj, ki obkrožajo območje, bo še dodatno prispevala k
spoštovanju te podmorske oaze, njeni ohranitvi, obnovi in izboljšavi kakovosti
okolja z vidika produktivnosti. Iz tega stališča bi bilo treba območje omejiti t.i. zona
buffer, da bi se preprečila vsaka oblika ribolova v bližini vzorčenega območja, vsaj
dokler poteka eksperimentiranje, ki se financira – in to velja še posebej poudariti –
iz javnih (glejte: Dejansko študijo, ki jo financirajo lokalna C.C.I.A.A.;
INTERREG II; INTERREG IIIA) in zasebnih sredstev (Fundacija CRT).
Potrebno je poudariti, da nespoštovanje prepovedi ribolova škoduje dosedaj
opravljenii raziskavi in zmanjšuje tako verodostojnost pridobljenih podatkov kot
ugotovitev!
ZA BIBLIOGRAFIJO GLEJTE TALIJANSKO SEKCIJO
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Preface
The “Study of the primary productivity and secondary production of the
submerged artificial reefs placed by the Ridge of Santa Croce (Gulf of Trieste,
Upper Adriatic Sea), included in the Operative Programme INTERREG II Italy –
Slovenia (1999 - 2001), has led to the publication of one volume of the same title,
written in three languages (Italian, French, English) and published by the
Autonomous Region of Friuli-Venezia Giulia (Regional Office European Affairs)
care of S.T.E.A. Printers-Editorial Service of the University of Trieste (November
2001 - 323 pp.)
The general conclusions of this study have led to suggest continuing the
researches aiming to:
- exceed the limits of a period of experimentation necessarily short (just
over 2 years) on the basis of which the spontaneous colonization is to be
considered still only at an early stage;
- start those studies which, in the first phase (INTERREG II), revealed to
be premature. As a matter of fact the CS had necessarily privileged the
deployment of manufactured products (as a different typology of design
and materials) even to reach a minimum significant area of the submerged
artificial reef, facing, in terms of priority, its costs;
- test, on a longer basis of period of time, albeit more convincing, the
tigmotropic influence of the submerged artificial reefs by means of the use
of different  techniques, integrable to one another, convinced of the fact that:
- as far as the halieutics fauna is concerned, some promising signals
were yielded by the research in the sea when, already in the
November 2000 fishing, the maximum number of species was
found inside the reef in relation to a controlling site; 
- as far as the edible molluscs are concerned, we hoped to obtain,
on the basis of further on-the-spot investigations, a confirmation of
the purification effect and the passive repopulation performed by
the S.S.M.L.. A consistent presence of grommets (Protopecten
glaber) was indeed noticed anchored to the FAD, by means of a
byssus.;
- evaluate how much it is possible to “pilot artificially” the natural
ecosystem to determined objectives (restoration of the environment,
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exploiting the resources,…), by the same standard as done centuries ago
in agriculture. 
- Verify the applicability of integrated (in laboratory and on the field)
ecophysiological methodologies to have a self synechologically crossed
comparison  on macroalgal species, especially perennial cycle,
characterised by outstanding abilities to adapt physiologically to different
environmental parameters (for instance light/depth along the column of
water) as well as from: 
- Abundant presence in natural sites of the Adriatic Sea; 
- High primary production with consequential development of
abundant biomass;
- High ability of ‘spontaneous’ or ‘conditioned’ anchoring/
covering, by the use of transplantation, in order to  improve the
‘productivity’ of the manufactured products, without introducing
unnatural species to the ecosystem and therefore with a minimum
environmental impact. 
Delighted by the results obtained through those experiences, the then Councillor
to the Environment of the Friuli-Venezia Giulia, Paolo Ciani, diligently (see
Presentation – 2001) included the present project of research in the following
Operative Program INTERREG III Italy – Slovenia, financed by the European Fund
of the Regional Development (F.E.S.R.),  for the period 2000 – 2006.
The presentation of this Project took place in the first months of 2002 laying the
basis on the : “Study of the primary and secondary productivity of the submerged
artificial reefs placed nearby the Ridge of Santa Croce (Gulf of Trieste, Upper
Adriatic Sea)”.
In order to overcome the administrative-financial hiatus very much foreseeable in
terms of time to enter into an agreements and other, we applied for a private finance to
the Fondazione CRTrieste, for some 21% of the total finance foreseen  in the Operative
Programme.  This finance was requested also in order to prevent interruptions of the
works (see: Relation I – Action I of 20 October 2004), which could have damaged in
terms of continuity of the research, as well as losing a good number of those human
and intellectual resources, who in the meantime became specialised during the
previous studies. The sensitivity of the Fondazione CRTrieste management has
contributed concretely to the overcome of these contingent difficulties.
The scientific committee appointed to the Project, met on 12 July 2003 and 11
May 2005, agreed on the detailed Operative Programme, as shown in the following
points, verifying at the same time the possibility of development:
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• Hydrological approach aimed to the characterisation of the chemistry-physics of the
water by or around the underwater Oasis by: 
- Acquisition data of: salinity, temperature, suspended particles, dissolved oxygen,
chlorophyll a , nutrients dissolved organic particle, yields, according to an
appropriate clause in the agreement, from the samplings carried out by the LBM
in accordance with the Programme “Study of the trophic phase and anomalies of
the Upper Adriatic system”  – INTERREG IIIA : Italy- Slovenia,  by the Station
T01 located at about half mile from the site;
- Acquisition of data concerning the bio-optical characterization of the water
column by means of the: 
- Attenuation coefficients (spectrophotometer); 
- Descending irradiance and ascending irradiance (selective radiometers);
- Spherical irradiance (PAR radiometers); 
In space-temporal coincidence with salinity and temperature findings (CTD
multiparametric probe).
• Algological approache oriented to the study of the macrophytobentonic component present
on the reefs of the Ridge of Santa Croce, both in terms of spontaneous colonization (function
of the species present in-shore and off-shore in the Gulf of Trieste), and the colonization
artificially induced (by transplantation).  The spontaneous colonization was characterised by
the development of an algal tentrum (turf), strongly thickened. The importance of the turf in
the ecosystem must be evaluated from one side by ecophysiological studies focused to the
quantification of the number of species present and by the biomass and oxygen production,
from the other side by ecological studies directed to the evaluation of the action of grazers
and of the competition for space with the molluscs.  
•Zoological approach:
-to the prestigious fish fauna aimed to the knowledge of the “Evolution of the fish
populations of the Ridge of Santa Croce”. This reasons of this study are to verify the
tigmotropic capability of the submerged reefs and to evaluate the possible increase of the
fish biomass on the basis of the observations collected with different techniques such as: 
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-to benthonic populations and edible molluscs with the attempt to resume almost entirely
the previous piece of work (study of the top, base layer and areas surrounding the artificial
reefs submerged on the Ridge of Santa Croce). Particular attention is given to the Mytilus
galloprovincialis, Ostrea edulis populations and to the pectinids, taking as an element of
comparison (“white”) an area located 1 mile NW from the Ridge. The different evolution
between soft and hard substrates must be assessed.
…and “not included in the financing”, because not strictly connected to the theme
of the productivity under examination, but with the same dignity for the possible
implications inherent the research itself:
• Geomorphological characterization of the Ridge to understand the possible
transformations of the surrounding bottom following the submerging of the artificial reefs
and to the possible modification of the hydrodynamism in areas by the handiworks. To be
able to meet this objective it has been necessary to define in details the structure of the
Ridge and, in the light of the present paleontological knowledge  about its origins, outline
predictably the future evolution identifying possible limits of environmental acceptability.
For this purpose an R.U. was involved constituted by paleontoligists and
geologists, prof. Nevio Pugliese (coordinator, pro parte), prof.Antonio Brambati,
prof. Ruggero Marocco, prof. Michele Pipan, dr.ssa Ester Colizza, dr.ssa Romana
Melis and dr.ssa Thalassia Giaccone. 
In the course of the researches currently under way, researchers will be guaranteed
a logistic support for their studies by the  FIPSAS, even in collaboration with the
section of the Environmental Geology of the Experimental Geophysical
Observatory. 
• Study of the influence of the artificial reefs submerged on the Ridge of Santa Croce on
the surrounding environment (evaluation of the Environmental Impact currently under
way). Strictly related with the previous point and in terms of surveillance action, therefore
preventive, the site is kept under control for any possible gathering of cysts of
Dinoflagelates potentially toxic in the sediment around the Ridge. The objective of the
planned research is to study a series of mini borers collected in direction of eight radials
which depart from one only origin (point of sinking of the handicrafts). Each radial will
be made of three points each, to verify if the turbulence of the bottom currents influences
on the different distribution of the cysts in the sediment.
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1. Hydrological characterization of the Ridge
Station of Santa Croce
Research unit
Scientist responsible: dr. Lorenza BABBINI
Collaborators: dr. Riccardo GERIN1
dr. Enrico VINZI2
The scientific programme on the hydrological characterization of the Ridge of
Santa Croce foresaw the monitoring of the main chemical/physical parameters, as
well as the study of the marine-optical properties regarding the site under
examination.
Material and methods
The physical – chemical and optical samplings were carried out by means of
different tools:
• Multiparametric CTD Idronaut Probe – Ocean Seven 316 Probe capable to
measuring pressure, temperature, conductivity (salinity), dissolved oxygen, pH,
torbidity, chlorophyll a (Figs. 1.1; 1.2);
• WetLAbs Spectometer – AC9 to measure the attenuation coefficient along the
column of water (Figs. 1.3; 1.4);
Selective radiometers Satlantic OCI-200, OCR-200 to measure the descending
irradiance and the ascending radiance (Fig. 1.5);
• PAR LiCor Radiometer – Li-192SA to measure the spherical irradiance (Figs. 1.6;
1.7).
All the instrumentation was equipped with a depth sensor except the Li-Cor
radiometers for which the profiles were recorded with the help of a metric rope.
The data was collected monthly, from December 2004, and carried out always during
the second ten days of the month (except January 2006 due to hostile marine-weather
conditions). All the samplings were conducted between 10.40 a.m. and 1.40 p.m.
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The sampling was carried out according to an articulate protocol according to the
following:
- wiring harness, air calibration (if necessary) and immersion of instruments for the
acclimatization to the temperature;
- first profile with Satlantic radiometers and Li-Cor sensors for the spherical PAR
irradiance;
- contemporaneous collection of data with the use of Satlantic radiometers and Li-
Cor sensors for 10 minutes each at the following depths: 0.5m (below superficial),
7m, 9.5m and 12m;
- first collection of data by means of a multiparamentric CTD probe and an AC9
spectrophotometric profile (absorption and attenuation on 9 wavelengths);
- at the end of the first series of optical data collecting at fixed sea levels, the
contemporaneous profiles were repeated by means of Satlantic and Li-Cor
radiometers;
- second series of collection at fixed depths (0.5m, 7m, 9.5m, 12m) each lasting 2
minutes;
- third series of collection at fixed depths (0.5m, 7m, 9.5m, 12m) each lasting 10
minutes;
- second profile both with AC9 and CTD multiparametric probe;
- the sampling was concluded with a contemporaneous profile with radiometers and
with the Li-Cor sensor.
During every immersion, the following data was recorded:
2 profiles with an CTD probe;
2 profiles with AC9;
3 profiles with Li-Cor sensors;
3 profiles Satlantic radiometers;
2 10.5 minute sets of Li-Cor data  at predefined depths (0.5m, 7m, 9.5m, 12m);
1 2-minute set of Li-Cor data at definite depths (0.5m, 7m, 9.5m, 12m);
2 10.5 minute sets of Satlantic radiometers data at definite depths (0.5m, 7m, 9.5m,
12m);
1 2-minute set of Satlantic radiometers data at definite depths (0.5m, 7m, 9.5m,
12m).
The data recorded (Fig. 1.8) was then converted using the appropriate software in
txt format and cleaned by spikes (suspected data). The data collected
bathymetrically was averaged by metres, those taken by the time, every 5 seconds;
they were then archived and added in Excel tables.
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Discussions on physical/chemical findings
On the basis of the temperature values recorded along the water column the
averages by metre was calculated, except the superficial layer which represent the
average of the first half metre.
The temperature trends were then considered, according to the depth, between
January 2005 and March 2006.
The analysis of the data shows a trend typical of the Gulf of Trieste (Fig. 1.10) with
the presence of isothermy along the column of water in the winter months and
values near 6-7°C (absolute minimum of 6.31°C recorded on 11/03/2005 at 1 metre
deep). During the spring warming a progressive increase of values was noticed,
which was constant along the whole column at least until June, when a thermocline
started to form, which characterises the hottest months (July and August). At the
same time this thermocline influenced also the distribution of the fish species
present around the submerged structures (see R.U. Orel).
The warming, which appeared constant along the column of water during the spring
months, is due to the interpolation obtained with one monthly data only, which did
not enable therefore to appreciate the spreading of the thermal wave from the most
superficial layers to the bottom.
The thermal maximum values were recorded on 21/7/2005 with 27.11°C at 0.25
metres deep, while 23.78°C were recorded on the sea bottom.
The maximum warming phase was then followed by a progressive cooling which
led, along the whole column, to values such as 18.5°C in October. The cooling
continued until December when temperatures of 10.5°C were reached.
The chemical measurements regarding the salinity recorded during the sampling
period enabled to highlight a rather irregular annual trend which reflected anyway
the peculiar characteristics of the area (Fig. 1.11).
The maximum salinity values were observed in the winter months (February-March
2005 and January-February 2006 resulting in 38.2 psu), while the minimum values
were reached in May 2005 (average value of the first 50cm: 31.29 psu) and
February 2006 (average value of the first 50 cm: 33.73 psu) (Tab. 1.1). 
The salinity values in the period between February 2005-March 2005 exhibited
uniform resulted along the whole column of water. A similar period of isohalinity
was recorded between October 2005 and January 2006; during this phase though the
salinity increased in time, passing from the value of 37.4 psu in October to 38.2 psu
in January 2006.
In the period between April 2005 and August 2005 (Fig. 1.11) a weak stratification
was noticeable due to supplies of superficial fresh water which lay by the bottom
water masses at higher salinity (37.9 in August 2005).
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This data confirmed the general characteristics of the Gulf of Trieste which has an
average salinity of about 37 psu which usually increases during winter, whereas the
supply of coastal fresh water tends to decrease in the surface during spring and autumn.
Optical [see “Bio-optical”]
The main optical parameters monitored and recorded according to the methodology
and the protocol previously shown, were respectively the irradiance, the selected 7-
wavelength radiance and the PAR irradiance.
Please note that by the terms:
- irradiance (Ed) we intend the radiant flux as energy occurring on one surface unit measured
in W m-2;
- radiance (Lu) is considered not only the surface unit but also the solid angle unit  and is
measured as W m-2 sr-1;
- irradiance PAR (Photosynthetically active radiation) is the photosynthetically active
radiation and obtainable through the photosynthetic process, measured in µmol s-1m-2.
The PAR is generally considered 50% of the total incident solar radiation. It concentrates
in the blue and red bands, peaking 430 and 680 nm wavelength.
To measure the optical parameters some selective radiometers were used; they
analyse the luminous flux in a very narrow band of the visible spectrum.
Particularly they are centred on seven wavelengths, expressed in nanometres (412,
443, 490, 510, 555, 665, 683) with a limited width band of 10nm.
Following the methodology described by Gerin (2004), all the profiles recorded
were then controlled, cleansed off by suspected data and averaged.
Particularly:
the depth was checked manually, anomalous values (even different from –999) and values
corresponding to the probe impact hitting the bottom or stopping during a profile were
eliminated;
those values recorded on the surface were checked manually and also in this case the
anomalous values (even different from –999) were discarded;
all the negative values as well as those exceeding the recordable maximum values were
eliminated (data supplied by the manufacturing firm);
layer extrapolation (20cm and 1m) using the natural energies logarithm in order to have a
linearity. A statistic was performed and the values exceeding 3 sigmas were eliminated.
The statistic was calculated once again, eventually.
Files containing data extrapolated by metre plus the value at 20cm and the last value obtained
in the elaboration with a 20cm-step were created. The PAR values were subsequently
obtained for integration. 
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The data recorded continuously at a certain depth were cleansed by spikes and averaged
analogously to what described above ( elimination exceeding data 3 sigma).
Since it was highlighted (Gerin, 2004), the possibility of grouping the luminous
energies in three main classes (blue, green, red) the analysis of the data obtained
took into consideration the wavelength of 443nm, 510nm and 665nm.
The red irradiance (Ed) (665nm) showed to be lower compared to the other two
classes, while the trend of the radiance (Lu) highlighted a strong variability along
the profile. A decrease of incident energetic flux sometimes corresponds to a
shifting of the radiance or irradiance curve, which however did not always display
symmetrical results compared with that concerning the profile of the previous
samplings. From this first analysis it is possible to notice that the optical
characteristics of the water studied are variable along the column.
The data analysis of the irradiance took into examination the trends regarding the
period January 2005-March 2006, both the luminous energy  (Fig. 1.12), and its
percentage (Fig. 1.13), both considered according to the depth. The superficial
irradiance data were likewise evaluated (before and after the profile) for the same
period (Fig. 1.14).
The elaboration of the PAR data, recorded through Li-Cor photometer, was carried
out taking into consideration the average value measured at every depth;
subsequently the percentage of luminous energy along the column of water was
calculated, compared to the energy measured in the air, considering for the latter the
average value recorded in surface before and after the profile.
The trends obtained gave rather irregular results (Fig. 1.12) with foreseeable
minimum irradiation values during the winter seasons and with maximum during
the summer months; therefore the highest irradiation present in the summer months,
with the sun being higher, is very much evident. This irregularity in the trends was
observable in relation to the PAR values recorded in surface (air) before and after
each profile (Fig. 1.14).
The non continuous sampling carried out did not enable us to draw conclusions
regarding their seasonability, yet it enabled us to highlight the great variability, in
terms of luminous energy, which characterises the site under examination. In order
to highlight thoroughly this variability four ‘type’ cases were taken into
examination: two winter days and two summer days, with samplings performed at
very short time distance from one another and that showed different conditions of
irradiation.
Particularly the data recorded in the following days of sampling were analysed:
(See Tab. 1.1)
307
STUDIES ON THE ARTIFICIAL REEFS ON THE RIDGE OF S.CROCE (TRIESTE)
INGLESE  9-10-2006  11:59  Pagina 307
For every day graphs of all the vertical profiles regarding the data of Temperature (°C),
Salinity, PAR (µmol s-1 m-2) and PAR(%) were executed. A table was then created
where all the averages and the standard deviations of the values recorded at different
depths were reported, keeping the instrument at fixed depths (0.5m; 7m; 9.5m; 12m),
together with a table reporting all the data of the average irradiances in surface.
As far as the hydrology of the two summer days is concerned no particular
differences were noteworthy of reporting, but a higher salinity in the deepest half of
the column on 11/08/2005.
The comparison amongst the summer samplings underlined the high variability of
luminous energy even at few days distance. The irradiation values along the column,
recorded on 11/8/2005, were very low and even similar to those recorded on a sunny
February day (1/02/2006) (Figs. 1.15; 1.17). That day was particular even for the
great variability recorded during the three hour sampling (Fig. 1.17); as a matter of
fact the third profile diverged considerably from the two previous ones and gave very
low values, even lower than those recorded on the sunny February day.
From the comparison of the values of the different samplings recorded in air,
surprisingly the maximum values were recorded in February (1/02/2006) (Fig.
1.15); on the other hand the irradiance measurements in the water gave higher
values on 17/08/2005 (Fig. 1.18).
The analysis of the data regarding 21/02/2006 revealed the presence of a superficial
halocline (Fig. 1.16) well marked (phenomenon rather frequent as the mouths of the
Isonzo are nearby) and the values of luminous energy resulted particularly low
already in the first metres of depth.
Conclusions
The optical variability observed is strictly high and seems to be influenced
predominantly by the external irradiation conditions more than by other factors. The
presence of cloudy bodies and the incidence angle of the light on the sea surface are,
indeed, the main factors conditioning the availability of energy.
It is important to emphasise how the Ridge of Santa Croce, where the average depth
is 12m, the extinction of the light according to the depth is not sufficient to
distinguish completely the irradiance as a matter of fact nearby the sea bottom a
relatively high energy may be found, which remains available for to be used by the
vegetals. 
Generally, the study conducted has enabled us to draw some interesting information
on the characterization of the site under examination, albeit in order to evaluate
accurately the availability of the light in the sea it would be most suitable to use a
continuous protocol of samplings.
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2. Phytobenthonic Population
Research unit
Scientist responsible: prof.Guido BRESSAN
Collaborators: dr. Annarita DI PASCOLI
dr. Lorenza BABBINI
Introduction
The Ridge of Santa Croce, characterised by a costal detritic substrate, has a rich sea
bottom of residue of Cladocora caespitosa, tubes of serpulids, encrusting
calcareous algae. After the laying of the artificial reefs, the macroalgal component
has colonized the structures by integrating them, as found from the first
observations during the first underwater samplings. Particularly, the soft thallus
macroalgal colonization grows from the upper part of the artificial structures, where
the macroalgae occupy almost the entire space available towards the lower part,
while the calcareous algal colonization seems to move in the opposite direction.
These calcareous algae, which characterized the sea bottom before the laying of the
artificial reefs, result as the predominant structure and make a photosynthetically
active layer which covers all the colonisable structures present on the site.
These encrusting calcareous algae generally occupy most of the primary substrate
part available for the marine benthic community in the photic zone and although
they grow very slowly, their presence and capability to deposit the calcium
carbonate makes them very important in terms of production of organic and
inorganic substance (Garrabou et al., 2000).
Objectives
In order to carry out a research which integrates the different aspects of the
assessment of the biodiversity on the artificial reefs on the Ridge of Santa Croce,
the experimental design is aimed to the study:
1. of the biological diversity through the qualitative analysis of the algal
component which, being sessile, highlights the variations of chemical-
physical parameters and can be considered a sensor-bioindicator. In
particular, behaving as an integrator of the variations which take place in the
surrounding environment, shows, through the population structure, the
ecological conditions of the environment and it may be considered as a good
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tool to assess the marine environment condition (according to the
DIRECTIVE 2000/60/CE);
2. of encrusting calcareous algae, belonging to the Corallinales family which
seem to be predominant on the sea bottom. They may be considered precious
biological sensor-indicators able to supply useful information on the
surrounding environment (Bressan & Babbini, 2003) due to their relatively
long life-histories. Thus, the variation in the development of thalli (ecological
approach) and their primary production (physiological approach, R.U.
Talarico, Frisenda) may be a useful tool to assess the state of the environment
and the potential primary productivity of the site itself.
1. Biological Diversity
From the very first observations carried out by means of Scuba diving, done starting
from July 2004, it has been possible to identify a plentiful gradient of the algal
component which grows from West to East.
Particularly, the pyramids located mainly in the Western part (D1, D4) show a rich
animal component made of filterers (sea-squirts, sponges, mussels, oysters). The
algal turf is present in patches and it is very reduced.
The central pyramids (D2, D5) present a similar animal component, but the vegetal
component seems to be present as a continuous turf.
At the bottom of the D5 pyramid the Cymodocea nodosa was found only once, in
summer 2004.
The pyramids in the East part (D3, D6) have an algal cover of some centimetres.
Particularly the D3 pyramid differs from the others for the presence of a continuous
algal turf about 4cm thick, probably due to the presence of a net, stretched over the
structure in the autumn 2000, rich of thalli.
The calcareous algae are present on all the pyramids, colonizing both the cement
layer and the mussels valves as well as the oysters present; on the antitrawling
blocks, on the other hand, they greatly colonize the PVC part, while the macroalgae
result being very scarce.  Similarly, the situation noted on the TECNOREEF.
The wreck “Quieto” pontoon revealed, on the upper wall (the cabin’s roof), a carpet
of green algae measuring a couple of centimetres. The sedimentation does not
represent an important environmental element, probably due to the current. The
vertical walls seem to be colonized by red algae. Many calcareous algae cover the
iron structure and the mussels valves.
The F.A.D. placed facing West, shows an important colonization from mussels,
while only some filamentous red thalli and green algae.
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The F.A.D placed facing East is so rich of mussels that in the central part the net is
broken, the 0.5cm algal turf has colonized some areas on the upper part while the
calcareous algae have colonized extensively the shells present.
Methodological Notes
Cataloguing and inventorying the species present may be a useful suggestion to
study the biodiversity of the site. Subsequently, samplings were seasonally carried
out during the whole year (summer 2004, autumn 2004, winter 2005, spring 2005)
by scuba diving. The sampling of the algal material has been conducted through
herborization and scratching of significant areas on the whole pyramid D3,
considered the most interesting from the floristic point of view.
In March and June 2005 the samples collected for the physiological investigation
(R.U. Talarico, Frisenda) were saved in jars closed in black nylon bags to prevent
the light, preserved in suitable portable fridges and taken rapidly to the Physiology
Laboratory of the Biology Department.
The samples collected for the qualitative analysis have been fixed in 4% of
formaldehyde in seawater, kept in the dark, stored in the Biology Department for
further investigation. A stereo microscope Wild Heerbrug (mod. 376041 Plan 1x) has
been used for the macroscopic determination, whereas an optical microscope Nikon
Labophot has been used for the microscopic identification. For the taxonomical
identification of the algae belonging to the Corallinales family, it was necessary to
use the Scanning Electron Microscope (Leica Stereoscan 430i).  The specialized
literature used for the recognition of the species has different origin: English (Dixon
et al., 1977; AA.VV., 1980; Kapraun, 1980; Irvine, 1983; Hiscock, 1986; Burrows,
1991; Maggs, 1993; Desikachary et al., 1998); French (Feldmann-Mazoyer, 1977;
Coppejans, 1983; Cabioch et al.,1992; Coppejans, 1995); Spanish (Carillo et
al.,1999) and Italian (Giaccone, 1973; Bressan et al., 2003; Sartoni et al., 2004).
Results 
Floristic surveys
From the qualitative survey of samples 72 algal taxa have been found. They belong
75% to Rhodophyceae (54 taxa), 14% to Phaeophyceae (10 taxa) and 11% to
Chlorophyceae (8 taxa) (Fig. 2.1).
The seasonal floristic spectrum reveals some fluctuations in its percentage values
compared to those recorded for the annual spectrum (Fig. 2.2), which are found to
be minimum for the Phaeophyceae, while for the Chlorophyceae and the
Rhodophyceae the percentage variations are higher.
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Analysing the numerical presence of the three algal groups (Fig. 2.3), it can be
noticed that:
Rhodophyceae varied in the course of the year and showed higher values in
November;
Phaephyceae are numerically lower in November, while we noticed an increase
starting from February until May, where the presence recorded was higher;
Chlorophyceae showed some fluctuations peaking in presence in February.
Floristic list
For the identified species the phytogeographic element is indicated (Furnari et
al.,1999) as well as the ecology of the species (Bouderesque, 1984). The
classification used follows the indications present in Silva et al.,1996, the
nomenclature has been updated according to Furnari et al., 2003.
LIST
Rhodophyceae
Bangiophycidae
Porphyridiales
Porphyridiaceae
Chroodactylon ornatum (C. Agardh) Basson
C / -
Erythropeltidales
Erythrotrichiaceae
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh
C / -
Florideophycidae
Gelidiales
Gelidiaceae
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
C/Infralittoral, subject to strong hydrodynamism, photophilous
Gracilariales
Gracilariaceae
Gracilaria bursa-pastoris (S.G. Gmelin) P.C. Silva
SC / Upper Infralittoral
Bonnemaisoniales
Bonnemaisoniaceae
Asparagopsis armata Harvey (solo tetrasporofito)
C / Infralittoral sciophilous
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Cryptonemiales
Halymenaceae
Halymenia floresia (Clemente) C.Agardh 
SC / Coralligenous concretion
Peyssonneliaceae
Peyssonnelia squamaria (S.G. Gmelin) Decaisne
M / Infralittoral usually relatively calm, sciophilous
Corallinales
Corallinaceae
Jania rubens (Linnaeus) J.V. Lamouroux var. rubens
C / Infralittoral usually relatively calm, sciophilous
Hydrolithon boreale (Foslie) Chamberlain
C / Infralittoral
Hydrolithon cruciatum (Bressan) Chamberlain
- / Inter- Infralittoral
Hydrolithon farinosum (Lamouroux) Penrose & Chamberlain
C / Upper limit of the circalittoral
Lithophyllum incrustans Philippi
AB / Inter- Infralittoral
Lithothamnion minervae Basso
M / Circalittoral
Pneophyllum fragile Kützing
C / Inter- Infralittoral
Titanoderma pustulatum (Lamouroux) Näegeli var. canellatum
- / Infralittoral
Gigartinales
Cystocloniaceae
Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss
AB / Upper Infralittoral, intense hydrodynamism, sciophilous 
Gigartinaceae
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq
C / Inter- Infralittoral, portual
Rhodymeniales
Champiaceae
Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding
At / Infralittoral, poor  hydrodynamism, photophilous
Lomentariaceae
Lomentaria clavellosa Gaillon
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IAct / Infralittoral sciophilous
Lomentaria verticillata Funk
M / -
Rhodymeniaceae
Rhodymenia pseudopalmata (J.V. Lamouroux) P. C. Silva
ABt / - 
Ceramiales
Ceramiaceae
Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer
var. mazoyerae G.Furnari, L’Hardy-Halos, Rueness & Serio
M / Poor hydrodynamism environment, sciophilous
Aglaothamnion tripinnatum (C.Agardh) Feldmann-Mazoyer
IA / Poor hydrodynamism Infralittoral, sciophilous
Anotrichium furcellatum (J.Agardh) Baldock
APct / Poor hydrodynamism Infralittoral, sciophilous
Antithamnion cruciatum (C.Agardh) Nägeli
IA / Infralittoral
Antithamnion heterocladum Funk
M / -
Antithamnion tenuissimum (Hauck) Schiffner
M / Corraligenous concretion
Ceramium comptum Børgesen
IA / -
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth
SC / Upper Infralittoral
Ceramium flaccidum (Kützing) Ardissone
C / Infralittoral
Ceramium tenerrimum (G. Martens) Okamura
SC / Ubiquist
Compsothamnion thuyoides (J.E. Smith) Nägeli
ABt / Small port’s, sciophilous
Lejolisia mediterranea Bornet
P / -
Monosporus pedicellatus (J.E.Smith) Solier var. pedicellatus
AB / Poor hydrodynamism Infralittoral, sciophilous
Pleonosporium borreri (J.E. Smith) Nägeli
IA / Infralittoral, sciophilous
Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nägeli
314
FINALE REPORT, 2006: INTERREG IIIA, ITALIA-SLOVENIJA
INGLESE  9-10-2006  11:59  Pagina 314
SC / Poor hydrodynamism Infralittoral,  sciophilous
Pterothamnion plumula (J.Ellis) Nägeli
SC / Infralittoral, Poor hydrodynamism Infralittoral, sciophilous
Seirospora sphaerospora Feldmann
M /Type of environment with poor hydrodynamism sciophilous
Spermothamnion strictum (C. Agardh) Ardissone
A / -
Dasyaceae
Dasya hutchinsiae Harvey
AB / Upper  Infralittoral
Dasya ocellata (Grateloup) Harvey cfr.
IA / Infra-circalittoral, sciophilous
Dasya rigidula (Kützing) Ardissone
ABt / Inter-Infralittoral
Heterosiphonia crispella (C. Agardh) M. J. Wynne
IA / - 
Delesseriaceae
Nitophyllum punctatum (Stackouse) Greville
IA / photphile Infralittoral, found in ports
Radicilingua reptans (Kylin) Papenfuss
AB / Infra-circalittoral, sciophilous
Radicilingua thysanorhizans (Holmes) Papenfuss
AB / environment with poor hydrodynamism sciophilous
Rhodomelaceae
Lophosiphonia reptabunda (Suhr) Kylin
IA /Upper  infralittoral
Polysiphonia denudata (Dillwyn) Sprengel
SC / -
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel
IA / / Corraligenous concretion
Polysiphonia furcellata (C.Agardh) Harvey
Apct / Inter-Infralittoral
Polysiphonia sanguinea (C. Agardh) Zanardini)
AB / -
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville
CB / - 
Polysiphonia subulata (Ducluzeau) P.& H. Crouan
AB / - 
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Pterosiphonia pennata (C.Agardh) Sauvageau
SC / Inter-Infralittoral, High hydrodynamism, sciophilous
Phaeophyceae
Ectocarpales
Ectocarpaceae
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye
C / photophilous Infralittoral 
Hincksia sandriana (Zanardini) P.C. Silva
SC / Poor hydrodynamism Infralittoral,  sciophilous
Sphacelariales
Sphacelariaceae
Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh
SC / / photophilous Infralittoral
Sphacelaria plumula Zanardini
AB / Corraligenous concretion
Sphacelaria tribuloides Meneghini
C / Infralittoral, photophilous, thermophile
Stypocaulaceae
Stypocaulon scoparium (Linnaeus) Kützing
SC / Poor hydrodynamism Infralittoral, photophilous
Dictyotales
Dictyotaceae
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux var. dichotoma
C / Poor hydrodynamism Infralittoral, photophilous
Cutleriales
Cutleriaceae
Cutleria multifida (J.E. Smith) Greville
SC / Port environment Infralittoral,  photophilous
Cutleria chilosa (Falkenberg) P. C. Silva
M / -
Zanardinia typus (Nardo) G.Furnari comb.nov.
AP / Poor hydrodynamism Infralittoral,  sciophilous 
Chlorophyceae
Cladophorales
Cladophoraceae
Cladophora coelotrix Kützing
IA / -
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Cladophora dalmatica Kützing
IA / Intertidal
Cladophora echinus (Biasoletto) Kützing
IA / Poor hydrodynamism Infralittoral,  photophilous
Cladophora laetivirens (Dillwyn) Kützing
Sc/ Intertidal
Cladophora prolifera (Roth)  Kützing
IA / Infralittoral, sciophilous
Valoniaceae
Valonia utricularis (Roth) C.Agardh
P / Infralittoral, high hydrodynamism, sciophilous
Bryopsidales
Bryopsidaceae
Bryopsis plumosa (Hudson) C.Agardh
AP / / Port environment Infralittoral, photophilous
Codiaceae
Codium vermilara (Olivi) Delle Chiaje
At / Poor hydrodynamism Infralittoral,  sciophilous
Legend of Phitogeofraphic Elements (FURNARI et al., 1999)
C= Cosmopolitan (C: Cosmopolitan – SC: Sub-cosmopolitan)
A= Atlantic (A: Atlantic – AB:Boreo-Atlantic – ABt: Boreo-tropical Atlantic – At: tropical Atlantic)
IA= Indo-Atlantic (IA: Indo-Atlantic – IAtc: Indo-Atlantic cold temperature – IAt: Indo-Atlantic tropicals)
M= Mediterranean 
AP= Atlantic-Pacific (AP: Atlantic-Pacific, APtc: Atlantic-Pacific cold temperatures)
P= Pan-tropical
CBA= Circumboreo-austral (CBA:Circumboreo-austral, CB: Circumboreal)
Reproduction
Of the 72 algal species found in the present study, 34% have been found in
reproductive stage at least once (Fig. 2.4).
The highest concentration of the species in reproduction has been recorded in May,
according to the seasonal characteristics of the red algae life cycle. A decrease of
species found reproducing was recorded in the other months, with an absolute
minimum in February. However, it has been noticed a seasonal trend, with an
autumn-winter vegetative stage and a spring-summer reproductive stage.
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Spatial distribution
The pyramid analysed was divided in three bathymetrical levels during the
samplings:
A: horizontal surface of the top cube, place at 8 metres deep;
B: vertical surface of the top cube, positioned at 8-10 metres deep;
C: horizontal and vertical surface of the 4 lower cubes which make the base for the
artificial pyramid reef, placed at 10-12 metres deep.
As shown in Fig. 2.5 the red algae are mainly present on level A, decreasing on level
B and increasing once again on level C. A similar trend is recorded for the green
algae, while the brown algae show a decrease from the most superficial level to the
deepest. The growth on the vertical surfaces seemed critical for the Rhodophyceae
and the Chlorophyceae, this trend confirms the green and red algae affinity for the
colonization of the horizontal surfaces.
Phytogeographic Elements
The algal flora has been divided in different groups, known as phytogeographic
elements.
The groups taken into consideration, together with the percentages compared to the
floristic list of the Ridge of Santa Croce, are:
C (37.1%): cosmopolitan species, whose distribution areas extend on the major part
of seas.
A (21.4%): Atlantic species, whose elements come from the Atlantic Ocean,
IA (20.0%): Indo-Atlantic species, whose distribution area expands to the Indian
and Atlantic Ocean.
M (11.4%): Mediterranean species, whose elements are limited to the
Mediterranean (endemisms),
AP (5.7%): Pacific-Atlantic species, whose elements are present both along the
North-American coasts, and along the Northern Pacific coasts.
P (2.9%): pantropical species, whose elements are found in the area between the
two tropics.
CBA (1.4%): circumboreal-austral species, whose elements are spread in the tropics
of the boreal hemisphere.
The Cosmopolitan species have been found to be predominant (37.1%), followed
by the Atlantic and Indo-Atlantic species; the Mediterranean species have been
found to be present with a lower percentage compared to the previous ones, but
higher compared to the Atlantic-Pacific, Pantropical and Circumboreal-Australis
related species, the latter being present in a low percentage (one species only).
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Discussion and Conclusions
The Atlantic component, including the Atlantic and Atlantic-Pacific related species,
make 27.1% of the taxa found until today (Lithophyllum incrustans, Rhodophyllis
divaricata, Chylocladia verticillata, Rhodymenia pseudopalmata, Anotrichium
furcellatum, Compsothamnion thuyoides, Monosporus pedicellatus,
Spermothamnion strictum, Dasya hutchinsiae, Dasya rigidula, radicilingua
reptans, Radicilingua thysanorhizans, Polysiphonia furcellata, Polysiphonia
sanguinea, Polysiphonia subulata, Sphacedlaria plumula, Zanardinia typus,
Bryopsis plumose, Codium vermilara) confirming the mild-cold characteristics of
the site under study. 11.4% is constituted by the Mediterranean component, whose
result agrees with those of the latest studies (Falace 2001 in Falace et al., 2005)
which record a value of 10.7% for the Gulf of Trieste. The Mediterranean related
species are given by Peyssonnelia squamaria, Lithothamnion minervae,
Lomentaria verticillata, Aglaothamnion tenuissimum, Antithamnion heterocladum,
Antithamnion tenuissimum, Seirospora sphaerospora and Cutleria chilosa.
Particularly, L.minervae, species typical of the mäerl in the Mediterranean, is
broadly present on the sea bottom of the Ridge of Santa Croce showing that this
bottom offers environmental and phytocoenosis conditions comparable to those of
other biogeographical sectors of the Mediterranean (Bressan & Babbini, 2003). The
physical complexity of the mäerl habitat and its long persistence in time (species
that form the mäerl grow very slowly, taking centuries or millenniums to
accumulate on the sea bottom) makes these substrates suitable for the life of a great
variety of animals and vegetals.  Furthermore, the facies of the mäerl belonging to
the Coastal Detritic biocoenosis are not common nor well characterised in the
Italian seas: compared to the Atlantic mäerl they show a significant biological
diversity which increases naturalistic value; they are, therefore, subject to control
measures and considered amongst the benthonic habitats worthy safeguarding from
the Habitat Directive of the European Union, in order to evaluate the extension and
the biodiversity, as well as classified as remarkable in the SPAMI list (Barcelona
Agreement, 10/06/95).
The red algae belonging to the Ceramiales family, characterised by opportunistic
species which occupy niches that are found to be empty or half empty (Giaccone &
Di Martino, 1997), revealed to be qualitatively and quantitatively prevailing,
constituting 45.9% of the total species collected. This presence is justified also by
the strong sedimentation which in some periods of the year characterizes the site.
Asparagopsis armata is noteworthy to report, species introduced in the
Mediterranean from Australia and from New Zealand, naturalised on the European
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coasts since 1925, showing a very broad diffusion as it is listed amongst the species
of the Mediterranean vegetation. Only the tetrasporophyte was found.
Amongst the Chlorophyceae Bryopsis plumosa was found in significant quantities
in June 2005 at all bathymetric levels. This species is found in very little lit
environments and with a relative calm hydrodynamic.
Compared to the “biological shapes”, it was noticed how the epibiontic thalli
resulted to be predominant in the upper surface part (the horizontal surface of the
pyramids is occupied by a turf more or less interrupted of green algae, with red
algae as epiphytes), epilithic (calcareous algae in particular) in the deepest part.
The “statistical ecological groups”, valid for the Western Mediterranean, Northern
sector, present in this study refer essentially to the photophilous and sciophilous
Infralittoral, even if for some species some certain information is missing.
It can, however, be noted that the component of the Infralittoral is important,
constituted by photophilic species belonging to the Chlorophyceae and
Phaeophyceae class, found on the upper part of the artificial reef, and by sciophilous
species belonging mainly to the Rhodopyceae class and collected on the entire
structure.
It must be borne in mind however, that the “soft” component of the
macrophytobenthos feels the effects of the incidence of the climatic factors
(seasonality) greatly, making discontinuous and immature every type of cover and
recovering of the artificial reefs, even though the floristic wealth becomes
interesting if compared with that on another protected area, but in-shore, the Natural
Marine Reserve of Miramare, where the species found during a whole year long of
samplings were 116 (Di Pascoli, 2003).
2. Corallinales 
2.1 Cultures
Methodological notes
In order to evaluate the productivity (effective and potential) in natural environment
(Ridge of Santa Croce) a first experimental design has started using epilithic algae
collected in an in-shore location (Sistiana, Gulf of Trieste) with hydrological
characteristics (important supply of fresh water) similar to the off-shore site
(Ridge).
For the realisation of cultures in “non natural” environment, two different
methodologies have been followed: spontaneous spore germination and induced
spore germination.
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The spontaneous spore germination was carried out placing some collectors
(Bressan & Comelli, 1975), each with 10 slides (Menzel-Glaser 76x26mm), in a
tank of the Trieste Aquarium, where encrusting calcareous algae were already
present on the walls. The aquarium is equipped with an open-cycle system directly
connected to the sea (T=15∞C, L:D=11:13; PAR incident=10mmol m-2s-1) (steam
lights Hg80W). Every ten days, some slides were taken and brought (in the dark and
at 10∞C) to the laboratory for the physiological analysis.
The induced spore germination was carried out directly in the laboratory, preparing a
tailor-made tank in a thermostatic culture cell, at the Biology Department of the
University of Trieste. It is a main 200 litre tank, for the collecting and distributing of
the water, connected to four tanks (10 litres each) cascade placed (Fig. 2.6). The water
flux is supplied by a tank pump Askoll Pratiko.  The conditions of the cell were:
T=15∞C, L:D=10:14; PAR from 26mmol m-2s-1 to  4mmol m-2s-1, according to the
distance of the light source (Osram L36W/965 Biolux 2300 Im, Osram L36W/77
Fluora 1400 Im, Osram L36W/76 Natura de Luxe 1800 Im), with bundles
perpendicular to the tanks. The encrusting calcareous algae used for the first induced
spore germination, started the 24 January 2005, taken together with their substrate
from 2 metres deep (T=6∞C) during a scuba dive, were placed in the tanks. Following
the thermic “shock” of the samples, and within a few hours, the spores were expelled
inseminating, cascading, the slides (30x26mm), previously treated (1/3HCI solution
at 37%, 2/3 95% alcohol) and placed on the bottom of the tanks. In order to verify the
influence of the culture medium on the species examined, we chose to isolate some
samples and to keep them both in filtered sea water and in an enriched medium by
nutrients (Erdschreiber modified) (Stein, 1973; Starr, Zeikus, 1993). Subsequently,
after the deploying of the protocol (Di Pascoli et al., 2005), other three induced
inseminations were conducted using calcareous algae collected from the bottom of the
Ridge of Santa Croce nearby the pyramids (25 May 2005 – 26 July 2005 – 11
November 2005). The samples were collected at 12-13 metres deep.
The identification and the counting of the thalli collected after the induced
insemination were then carried out by means of an optical microscope (Nikon
Labophot) equipped with a camera (Nikon FX-35A; Nikon Microflex HFX). The
thalli area was calculated on photographs, converted into digital images, using
appropriate software (ImagePro Plus 4.5). From the comparison amongst the
images of the different samples (Lee, 1977;Morcom et al.,1988; Haddad et al.,
1994) it was possible to evaluate the growth rate in time. The photographs, useful
for the calculation of the areas of adult thalli present on the slides, were made
possible using a digital camera Nikon Coolpix 4500 suitably mounted on the stereo
microscope.
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Results
Hydrolithon boreale (Foslie-Chamberlain) (Fig. 2.7) thalli were developed from the
spontaneous insemination, but the activity of the autotrophic (diatoms and blue-
green algae) and heterotrophic component present in the habitat as well as the low
number of cells developed did not allow a correct attribution of O2 (produced and
used) to the calcareous alga. After the first induced spore germination in the
laboratory, it was possible to determine, from the very first hours, that the
predominant species was Pneophyllum fragile Kützing (Fig. 2.8), while
Hydrolithon boreale was present with a lower percentage. After two days from the
insemination 6266 individuals were counted.
The growth of H.boreale was favoured in the enriched medium culture, where
though the number of diatoms and blue-green algae resulted high.  The samples
placed not filtered in sea water were of lower dimensions and came in some
teratologic shapes. P fragile grew uniformly in all culture media.
The spontaneous insemination does not result valid for the aim of the study due to
the strong presence of the autotrophic and heterotrophic component, while in the
induced insemination the use of the three media (enriched sea water, filtered sea
water, sea water) leads to different results.
The thalli inseminated in January were monitored and preserved in sea water first
in the culture tanks and eventually in Petri capsules for 5 months and undergone
physiological analysis (R.U. Talarico, Frisenda). The thalli present on the slides
grew so as to occupy 27.3 mm2 (Fig. 2.9). The constant growth recorded confirms
that the culture conditions do not interfere with the metabolism of the algae.
Furthermore, the development of conceptacles, structures destined to contain
reproductive organs, which was observed from May (after 4 months from
insemination) shows that the algae reached the sexual maturity and confirms once
again the validity of the methodology used for the studying in non natural
environment of the Corallinales present on the Ridge of Santa Croce.
The growth of H. boreale and P.fragile thalli (Fig. 2.10) show a similar trend, even
though the first grows less than the second. We noticed how the dimensions doubled
going from the first to the second month of experimentation.
In the induced inseminations starting from 25 May 2005, 26 July 2005 and 11
November 2006 (3790, 6361 and 3371 thalli present after one week from the
insemination respectively) Hydrolithon boreale, H. farinosum and Pneophylllum
were found to be the predominant species confirming the resemblance between the
two sites taken into examination for the deploying of the protocol (Sistiana and the
Ridge of Santa Croce).
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In order to evaluate the growth in the natural environment the slides were placed on
suitable supporters (collectors), taken to the Ridge of Santa Croce and positioned at
three different depths (8 metres: upper part of the pyramid chosen for the
experimentation, 10 metres: horizontal surface of the first cubes which form the
base of the pyramid, 12 metres: bottom nearby the pyramid). Three slides for each
sea level were collected at regular intervals (November 2005, February 2006, April
2006), during the scuba dives, placed in black containers, surfaced and then put in
a portable fridge to be taken to the laboratory. They underwent physiological
analyses (R.U. Talarico, Frisenda), and the development of the area was then
calculated for the three lapses of time studied (after two, five and seven months of
permanence in the field).
In November it was possible to isolate on the slides, other than the thalli born in
culture, some thalli born after the deployment of the collectors (Fig. 2.11). The thalli
born in the field showed a greater growth, in terms of surface, at 12 metres deep,
while the thalli born in the laboratory the greater growth was recorded at the
intermediate level of the pyramid, at 10 metres deep. In the following months it was
possible to notice how the sea level where the calcareous algae grew most seemed
to be higher, at 8 metres, where the average growth of each thallus resulted greater
than 50 mm2 in April. Considering each single period (Fig. 2.12), a greater average
increase of the surface at 8 and 12 metres in February was noticed, whereas in April,
even though keeping this trend, the average surface for each thallus present a lower
sea level, 12 metres, resulted lower to that of February.
Comparing the three periods, it is clear that there was a lack of homogeneity in the
growth rates, due to different factors which characterised the three months of
collecting, both from the temperature point of view (17°C in November, about 7 °C
in February and April), and the sea transparency (a layer with a significant
concentration of suspended particles at 10 metres deep). Finally, the thallus present
at 8 metres, especially in the 2006 collection, revealed some epiphyte algae, easily
eliminable which colonized both the slides and the plastic supporters, while at lower
depths, both at 10 and at 12 metres, the epiphytes were barnacles and bryozoans,
who compete with the calcareous algae for the colonization of the substrate.
2.2 Cover survey
Methodological notes
From the first observations conducted during the samplings and the scuba dives, it
was possible to notice how the encrusting calcareous algae were present on the
major part of the artificial reefs.
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To estimate the contribution of this algal component to cover the whole surface, a
new monitoring technique was used (Di Pascoli et al.,2006). The need, thus, to
obtain significant results through a quick procedure, in accordance with the timing
of the scuba dives, led to the deploying of the methodology, on the basis of new
information technologies (Tribollet et al.,2001; Miller et al.,2003; Hily et al.,2004;
Preskitt et al., 2004), aimed to evaluate rapidly the algal covering, oriented to a
ready eco-physiological interpretation (energetic flux) in terms of monitoring.  The
attention was focused on the parameters essential to the latest needs of
environmental management, such as: promptness reply; methodological reliability;
experimental repeatability, and, last but not least, economical management.
This method, not destructive, was first tested during some samplings conducted
while apnoea and scuba dives, during two different surveys (Susterisc, 2005;
Poloniato, 2005) which required the usage of: a Nikon Coolpix 4200 digital camera;
Nikon WP-CP2 diving suit; a spacer holding a stainless steel frame (20x20 cm);
eventually, it was placed on one pyramid present on the Ridge of Santa Croce. The
size of the least representative area of each sample-collection were defined
experimentally and made in a greater into a 400cm2 square. The area, as well as the
distance between the camera and the sample, was kept constant for every survey, by
means of a tailor-made stainless steel support. This support had the task to give the
camera the necessary stability in order to obtain at the same time: constancy in the
sampling replicas and clear and well defined images. The distance set from the
object enabled us to include in the framing: both the surveying area, and the square
frame useful as a calibration unit. Every photo-sample was analysed quantitatively
and the covering area was calculated by means of a graphic elaboration software
(Image-Pro Plus 4.5®), able to measure the surfaces of the defined areas. The areas
occupied by the algae were redesigned accurately using a graphic pen (400-V2
Trust), after calibrating the programme with the suitable unit of measurement.
Results
The advantage and innovation from the usage of modern technologies (digital
underwater images and software elaborations) has enabled us to calculate the
surface occupied with extremely accuracy. The covering has appeared from the very
first observations mainly present on the lower cubes, at the base of the pyramid.
From the analysis of 70 photo replicas, conducted while dives, it has been revealed
that 55.4% of the vertical surfaces of the lower cubes is occupied by algae, while
the upper part is occupied by 49.7%, confirming the values expected from the initial
observations.
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Conclusions
The calcareous algae are a predominant component on the artificial reefs and the
methodological approach used to evaluate the recovering and the production from
the Corallinales has highlighted their real contribution. The culture study and the
following development on the Ridge of Santa Croce has enabled us to evaluate the
increase of biomass of this algal component in relation to the photosynthetic
activity, highlighting a different adaptation to the three sea levels taken into
consideration.
The recovering, by means of a non-destructive methodology, deployed for this
experimentation, has confirmed the importance, in terms of presence, of
Corallinales, evidenced by the floristic survey and by the collection of elements
typical for environments of particular interest, such as the mäerl.
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3. Functional biomass and adaptive responses
of algal population with different structures
(from turf to canopy)
Research unit
Scientist responsible: prof. Laura TALARICO
Collaborator: dr. Paola FRISENDA
Introduction
The eco-physiological studies enable us to determine the different algal species
according to their ability to absorb and use the light (incident radiant energy).
It is particularly important  for the benthonic species to adapt to the conditions that
prevail in their natural environment both in terms of spectral composition (colour)
and PAR irradiance of the light (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991;
Talarico & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999;
Talarico & Maranzana, 2000; Talarico et al., 2001; Frisenda & Talarico, 2003;
Frisenda & Talarico, 2005; Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda & Talarico, 2006).
Thus, the algae tend to colonize environments where good performance in the
photosynthetic processes (productivity) may be reached. It must be taken into
consideration that photosynthesis responds quantitatively and qualitatively to the
light variations in the environment, and these may determine changes in the
physiology, growth and structure of the community. Therefore, the
photoacclimation and the relative responses to light, as well as the capability to
activate photoinhibition/photoprotection processes (Figueroa et al., 2003), are
fundamental to understand the distribution and productivity of the macroalgae on
submerged natural and/or artificial substrates.
The physiological, biochemical and ultrastructural analyses (auto-ecological
approach), as a whole, may offer the possibility to interpret the different adaptation
strategies carried out by the macroalgae present on the Ridge of Santa Croce.
Objectives
A functional study on the ‘tufted filamentous algae’, on the encrusting Corallinales
and on some ‘target species’ (such as Rhodymenia pseudopalmata, Ceramium
flaccidum, Zanardinia typus, Cutleria multifida, Dictyota dichotoma) was
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conducted in order to verify the physiological adaptation capabilities to the light
conditions (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese,
1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico &
Maranzana, 2000) of the Ridge of Santa Croce (Talarico et al., 2001; Frisenda &
Talarico, 2003; Frisenda & Talarico, 2005; Bolzan & Talarico, 2006; Frisenda &
Talarico, 2006).  Thus the photosynthetic potentialities of the pioneering and/or
dominant species present on the whole artificial reef have been exploited. At the
same time some protocols for the evaluation of the evolutionary state of the
calcareous algae, both in culture (after spontaneous and induced reproduction) and
in situ, have been developed.
Furthermore, a first eco-physiological ‘screening’ has been conducted of
macroalgae that were present in some coastal sites of the Gulf of Trieste and chosen
on the basis of their high availability.
The species with the highest adaptability to light conditions (PAR irradiance) may
be used for a future conditioning of the Ridge of Santa Croce through induced
and/or ‘forced’ colonization in the perspective of further incrementing the
biodiversity.
Methodological notes
The samples have been collected, by SCUBA-diving (R.U. Bressan, Di Pascoli), in
the station (pyramid) D3 at three sea levels (level 1=7± 1m; level 2 = 10 ± 1m; level
3 = 12± 1m).
The thalli were rapidly taken (in the dark and at 10º C) to the laboratory in order to
carry out some physiological and biochemical analyses.
Saturation curves
They were obtained by measuring the photosynthetic activity (Oxylab -
HANSATECH DW 3 polarographic electrode) on some samples which were exposed
previously to increasing irradiances (0-900 µmol m-2 s-1). The P/I curves were
obtained by interpolating the experimental with the theoretical data, according to the
equation P=Pmax·[(I/Ik)/÷1+(I/Ik)2]. The parameters Pmax (mmol O2 ml-1 min-1), Ik
(µmol m-2 s-1) and α (angular coefficient) are indicative of both the productivity and
the photoacclimation characteristics.
Photosynthesis/Respiration
Photosynthetic/respiratory activities (mmol O2 min-1 g-1 PS) have been extimated as
oxygen production/consumption (Walker, 1987) (Oxylab - HANSATECH DW 3
polarographic electrode).
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Phtosynthetic efficiency. Through PAM-fluorescence measurements (FMS1
HANSATECH Instr.) the following parameters were obtained: (Fv/Fm), (Fv’/Fm’),
(ΦPSII),  (ETR) and (NPQ) (Genty et al., 1989).
Liposoluble pigments. Total chlorophyll (chl a) and total carotenoids (car) have
been extracted from algal aliquots homogenised through a potter in 80% acetone
(v/v) and left to diffuse in the dark at 4°C for 24 hours. After centrifugation (10
minutes at 18.000 r.p.m.) the surnatant has been measured spectro-
photometrically (Perkin Elmer UV-Vis 554) at λmax 665 nm. The total chl a
concentration (mg g-1 PS) has been calculated according to Kosovel & Talarico
(1979). Car concentration (mg g-1 PS) has been calculated applying the
extinction coefficient of Richards (1952).
Hydrosoluble pigments. Phycoerythrin (PE), phycocyanin (PC) and
allophycocianin (APC) have been extracted from portions of thalli. The samples
were homogenised in 50 mM phosfate buffer at pH 6.8, preserved in the dark at 4°C
for 24 hours, therefore centrifuged for 15 minutes at 18.000 r.p.m..
Spectrophotometric analysis (Perkin Elmer UV-VIS 554) was performed on the
surnatants at λmax 565 nm, λmax 615 nm and λmax 650 nm for R-PE, R-PC and APC
(Talarico, 1990), respectively. Concentrations were calculated according to
MacColl and Guard-Friar (1987).
Ultrastructural observations. Some samples, collected in the mid-littoral level,
have been prefixed in situ with 6% GTA in filtered seawater (0.22 mm millipore),
fixed in 3% GTA with saccharose and Ruthenium Red in 0.1 M phosphate buffer
at pH 7.2, post-fixed in OsO4 1% in phosphate buffer, dehydrated in acetone series
and included in Spurr resin. The  sections (LKB Ultratome III 8800) have been
coloured with double staining (Pb/U) and observed by Trasmission Electron
Microscope (Philips EM 201).
All the analyses have been carried out on three independent replicas, with the
relative mean and (±)SD.
Results
Macroalgae
For the experiments 14 species amongst Chlorophyceae, Rhodophyceae and
Phaeophyceae (Tab. 3.1) on the Ridge of Santa Croce as well as in different coastal
locations, have been sampled.
Saturation curves
Ridge of Santa Croce. The results indicate that for the species (Tab. 3.2), all
harvested at 7m depth, both Pmax and Ik are rather variable. It is worth to note that
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Ceramium flaccidum (Fig. 3.1b) and Dictyota dichotoma (Fig. 3.1c), despite  Pmax
high values, were not found to have a high Ik, indicating a good adaptation to low
irradiances. Differently, Rhodymenia pseudopalmata (Fig. 3.1a) and Pneophyllum
fragile (Fig. 3.1g) seemed to use efficiently both the low and the high irradiances
showing high Pmax and Ik values. On the contrary, Bryopsis plumosa (Fig. 3.1d),
Cutleria multifida (Fig. 3.1e) and Zanardinia typus (Fig. 3.1f) have shown low Pmax
and Ik values, demonstrating their adaptation to low irradiances, but not a good
photosynthetic efficiency. 
Coastal species. Samples collected in the mid-littoral level are clearly better adapted
to high irradiances (Ik high values) (Tab. 3.3) (Figs. 3.2a – g). Nevertheless, not all
the species seem to be able to use the light (as PAR quantity) for an efficient
photosynthesis. In fact, only for Corallina officinalis (Fig. 3.2e) and Ulva
laetevirens (Fig. 3.2a) to high Ik levels correspond high Pmax values. The angular
coefficient (α<45°) of the curves relative to all the species shows, however, their
possible adaptation also to low irradiances.
Photosynthesis / respirations / photosynthetic pigments
The analyses have been performed by exposing the samples to the PAR irradiance
measured at the depth of sampling (effective production), and subsequently been
repeated at an irradiance slightly lower than the saturating one (Tab. 3.2) in order to
verify the potential photosynthesis (potential production or productivity) (Talarico
et al., 2002). It has been chosen to study the Ceramium flaccidum  and ‘turf’ in toto
responses, separating and analysing eventually the single components (Bryopsis
plumosa and Rhodymenia pseudopalmata).
Ceramium flaccidum. The respiration showed a substantial stability (0.4 mmol O2
min-1 g-1 PS) at 8 and 10m and strong increments (0.9 mmol O2 min-1 g-1 PS) at 13m
depths. On the contrary the photosynthesis tended to increase at 10m (up to
0.3 mmol O2 min-1 g-1 PS), where a major production and a least consumption of
oxygen was noticed, showing a better physiological balance of these two
processes (Fig. 3.3a). Under saturating light (600 µmol m-2 s-1) (Fig. 3.3b)
diminution of ca. 50% of values was observed. The respiration maintained a trend
similar to that previously described, while the photosynthesis was increasing
directly with increasing depth (from 0.08 to 0.20 mmol O2 min-1 g-1 PS). In this
case the samples grown at higher depths, when exposed to a higher irradiance,
seemed to have a better photosynthetic efficiency and therefore a good
photoadaptation, compared to the thalli collected at other sea levels (Talarico &
Domevscek, 1990; Talarico et al., 1991; Talarico et al., 2001).
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The chl a contents varied from a minimum of 0.9 mg g-1 PS (level 1) to a maximum
of 1.2 mg g-1 PS (level 3), while the car remained constant (ca. 0.5 mg g-1 PS) (Fig.
3.4a). The high R-PE and R-PC contents, which increased up to 4 mg g-1 PS and
9 mg g-1 PS, respectively, in the samples grown at higher depth (12m), and the APC
stability (2 mg g-1 PS) (Fig. 3.4b), showed a probable adaptation for C. flaccidum
to the quality (chromatic adaptation) rather than to the quantity of light (Talarico
1996; Talarico & Maranzana 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
‘Turfs’ (B. plumosa and R. pseudopalmata). The presence of ‘turf’ was apparent
mainly on the horizontal surfaces of the submerged structures (levels 1 and 2),
probably because of the poor transparency of the water column due to the high
presence of suspended material, which condition is anomalous for this month. The
results show a similar photosynthetic and respiratory activity trends  both in the
samples exposed to the in situ light (Fig. 3.5a) and in those under the saturating light
(Fig. 3.5b). Both processes increased as the depth became greater, reaching values
(consumptionmax = 3 mmol O2 min-1 g-1 PS and productionmax = 2.5 mmol O2 min-1
g-1 PS) much higher compared to C. flaccidum. Decreases in oxygen production,
observed in saturating light, might be caused by the exposition to irradiances much
higher (more than double) than the natural ones. In fact, in this case, the decrease of
photosynthetic rate would indicate the establishment of photo-protective
mechanisms. The liposoluble pigment contents (chl a and car) were constant (Fig.
3.6) for all the samples.
Bryopsis plumosa. While the oxygen consumption was high at 8 and 10m depths
(up to 0.9 mmol O2 min-1 g-1 PS) and decreased at 12m (0.2 mmol O2 min-1 g-1 PS),
the photosynthesis was constant (0.2 mmol O2 min-1 g-1 PS). The balance of the two
processes was reached at 12m depth (Fig. 3.7a). Similar trends were observed also
under the saturating light (Fig. 3.7b), but with definitely lower values
(consumptionmax = 0.20 mmol O2 min-1 g-1 PS and productionmax = 0.09 mmol O2
min-1 g-1 PS).
The chl a and car contents were constant for all the samples, being ca. 3 mg g-1 PS
and 1 mg g-1 PS, respectively (Fig. 3.8).
Rhodymenia pseudopalmata. While the respiration varied slightly at the three sea
levels (from 0.3 mmol O2 min-1 g-1 PS to 0.4 mmol O2 min-1 g-1 PS), the
photosynthesis increased linearly  with the depth up to a maximum of 0.1 mmol O2
min-1 g-1 PS (Fig. 3.9a). The significant increments in oxygen production (>50%),
observed under saturating light (Fig. 3.9b), showed a much longer photo-adaptability
interval and a good photosynthetic efficiency both at low and high irradiances, as
deduced also by the saturation curve characterized by α< 45° (Fig. 3.1a).
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The chl a ranged from a minimum of 2 mg g-1 PS (level 1) to a maximum of
6 mg g-1 PS (level 2), the car from 0.5 mg g-1 PS (level 1) to 2 mg g-1 PS (level
2) (Fig. 3.10a). As for C. flaccidum also for R. pseudopalmata, the high R-PE
and R-PC contents, (up to 15 mg g-1 PS and 25 mg g-1 PS, respectively) in the
samples from level 3, and the APC stability (ca. 7 mg g-1 PS) (Fig. 3.10b)
indicated a chromatic adaptation (Talarico 1996; Talarico & Maranzana 2000;
Bolzan & Talarico, 2006) of this species.
Phaeophyceae. The three species which presented the highest biomass in terms of
covering (Z. typus, D. dichotoma and C. multifida), were sampled at 8m, 10m and
13m depths, respectively, in order to establish the contribution of brown algae to the
productivity. From Figs 3.11a-b, it is possible to observe a constant oxygen
consumption at the three depths and a greater oxygen production (photosynthesis)
for D. dichotoma (level 2) both in situ and in saturating lights (0.2 mmol O2 min-1
g-1 PS and 0.6 mmol O2 min-1 g-1 PS, respectively). 
The photosynthetic pigment contents were 0.9 mg g-1 PS (chl a) and 0.5 mg g-1 PS
(car) for Z. typus and D. dichotoma, and 1.5 mg g-1 PS (chl a) and 0.9 mg g-1 PS
(car) for C. multifida (Fig. 3.12).
Photosynthetic efficiency (PAM- fluorimetry) / photosynthetic pigments 
The results showed that the effective quantum yield was higher in the brown than
in the calcareous and other red algae, for all the depths. Nevertheless, the optimal
quantum yield was high both in brown and in red algae, particularly for the samples
collected at 10m depth (Fig. 3.13a). The small difference between the optimal and
effective quantum yields (Fig. 3.13b) showed that, amongst the three groups, brown
algae at 10m, calcareous at all levels and the other red algae at 7m are able to use
efficiently the available light preferably at these depths. However, the values of
electron transport rate (Fig 3.13c) are definitely different in these three groups. As
far as the brown algae are concerned the ETR values decreased with the depth,
while the calcareous (except at level 2) showed an increase, and the other red algae,
after strong increments at both 7m and 10m, had a heavy drop at 13m.
In 2006 we chose to conduct the analyses concomitant with the maximum
luxuriance of the species (Bryopsis plumosa, Rhodymenia pseudopalmata, Cutleria
multifida) present on the pyramid D3.
The trend of the three main parameters (Fv/Fm, Fv’/Fm’, ETR) (Figs. 3.14a - c),
showed that B. plumosa, R. pseudopalmata, C. multifida are characterized by a
different adaptation to PAR irradiance (in situ light quantity) related to both depth
and transparency of the water column. Specifically, B. plumosa (Fig. 3.15) showed
high ETR values at the most superficial level (7m) being decreased as the depth
increased (9.94 at 7m, 5.33 at 12m), R. pseudopalmata (Fig. 3.16) minimum values
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at 7 and 12m (1.53 and 3.16 respectively) and a maximum at 10m (10.82),
whereas C. multifida (Fig. 3.17) two maxima at 7 and 12m (ca. 16) and the
minimum value at 10m (4.31). The difference between the optimal and effective
quantum yields (Fig. 3.18), showed that the species able to use best the available
light are R. pseudopalmata at 10m and C. multifida at 12m depth. The latter
result, apparently in contrast with the physiological characteristics of the two
species, might find an explanation with the presence of a thermocline at 10m sea
level. Furthermore, at this level, higher variations of transparency was recorded
(high turbidity and low irradiance). In this case, then, the red algae, bearing
accessory antennas (phycobilisomes), are able to capture and use for
photosynthesis the wavelengths not exploitable by other algal groups.
In fact, also the ΦPSII values (Fig. 3.19), show a better yield for the red algae at
10m, differently from C. multifida, which adapts better at the deepest sea levels.
This could be due to a better adaptation of this species, as well as for all the other
Phaeophyceae, to the light features typical for the cold seas and high latitudes.
B. plumosa was characterized by constant ΦPSII values at 7m and 10m, with a
slight increase at 12m. However, the NPQ values support high photoinhibitory
capabilities for all the samples at the most superficial sea level. The values near
or higher than 1 (for Bryopsis and Cutleria) showed also an initial activation of
photoprotective mechanisms. Differently, R. pseudopalmata showed values near
or lower than 0.5 at all three levels, with an absolute minimum at 10m depth.
This result would confirm the good efficiency of the photosynthetic processes
(Fig. 3.20), deriving from chromatic adaptation capability of this and other red
algae (Talarico, 1996; Talarico & Maranzana, 2000; Bolzan & Talarico, 2006).
Photosynthetic pigments
Bryopsis plumosa. Chl a concentrations ranged from a minimum 1 mg g-1 PS to a
maximum 2 mg g-1 P.S. in the samples collected at 7m and 12m depths,
respectively, while the car were constant at 7m and 10m (0.5 mg g-1 PS, ca.),
increasing slightly at 12m (0.9 mg g-1 PS) (Fig. 3.21).
Rhodymenia pseudopalmata. Chl a contents resulted definitely high compared to
other species, reaching the maximum value of ca. 2.5 mg g-1 PS in samples grown
at 10m depth, whereas the car ranged from a minimum of 0.3 mg g-1 PS at 12m to
a maximum of 0.8 mg g-1 PS at 10m (Fig. 3.22a). The hydrosoluble pigments
followed the same trend previously observed: a substantial APC stability at 10m
and 12m (ca. 0.3 mg g-1 PS) and an increase at 7m (0.6 mg g-1 PS), variable values
for R-PC (from 1.4 mg g-1 PS to 0.7 mg g-1 PS) and for R-PE (from 3.6 mg g-1 PS
to 5.8 mg g-1 PS ) (Fig. 3.22b).
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Cutleria multifida. In this species the contents of all pigments were generally low
with minimum values (0.3 mg g-1 PS and 0.1 mg g-1 PS for chl a and car,
respectively) for the samples at the most superficial level (Fig. 3.23).
Transmission Electron Microscopy (TEM) 
Taken as an example and preliminarily, some micrographs are reported (Table 3.1).
They refer to a Phaeophycean collected at the mid-littoral level and fixed in situ in
order to determine the its physiological condition at the moment of harvesting. The
thallus morphology is characterized by an organization in an outer cortical layer
with small sized cells, dense cytoplasm (cy) and rich in chloroplasts (chl), and in an
outer layer with larger and more vacuolated cells (v). Nucleus (n), chloroplasts (chl)
and mitochondria (m) well structured, presence of active Golgi (G) apparata and
numerous ribosomes (r) indicated a good biosynthetic activity attributable, in
particular, to polysaccharides and proteins, respectively. In the cortical outer cells,
the peripheral disposition of numerous chloroplasts with well structured thylakoids
confirmed the good photosynthetic potentiality and the lack of photo-oxidative
damage by excess light.
Conclusions
The saturation curves enabled us to evaluate the eco-physiological characteristics of
the species sampled both on the Ridge of S. Croce and in the coastal locations.
Particularly, the Ik parameter, which has the advantage of being independent from the
unit utilized to express the photosynthesis, resulted to be a good index for the
comparison of the physiological condition (photoadaptation) of different species. The
low Ik values observed in some species, i.e. C. flaccidum and D. dichotoma, indicated
a very efficient use, in terms of oxygen production (high Pmax), of low rather than a
poor photosynthetic efficiency at high irradiances (Henley, 1993). R. pseudopalmata
and P. fragile, on the contrary, were able to adapt also at higher irradiances, typical of
shallow levels, suggesting that these species have a very wide interval of
photoadaptability (Talarico 1996; Talarico & Maranzana 2000; Bolzan & Talarico,
2006).
The preliminary study on the coastal species confirmed a good adaptation to high
irradiances, together with a prompt activation of photoinhibition and
photoprotection mechanisms, with a consequent decrease in oxygen production.
However, the curve trend, which is very similar to that one relative to some species
present on the Ridge (B. plumosa, C. multifida and Z. typus), showed a possible
adaptation even at low irradiance conditions. 
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In terms of productivity, the highest yields would be attributable to the “turf” at all
the depths (levels), to C. flaccidum at 10m and to R. pseudopalmata at 10m and
12m depths. The results obtained on Ceramium and Rhodymenia, grown at the
deepest levels (12-13m) and exposed to saturating light, showed, however, a better
photoadaptation to these levels. Analysing separately the main (i.e. B. plumosa) and
associated (i.e. R. pseudopalmata) components of the ‘tufted filamentous algae’
dominating  the whole reef, it was revealed that between the two species, Bryopsis
was more subject to photoinhibition. On the contrary Rhodymenia, at the same
conditions, increased the primary production of nearly three times, especially in
samples adapted at 10m depth.
The comparison amongst the three species of Phaeophyceae (Z. typus, D. dichotoma,
C. multifida) highlighted the major productive contribution for Dictyota at 10m depth,
according to the results obtained by PAM- fluorimetry. It follows that, amongst all the
samples analysed through this methodology, the red algae at 7m and 10m, brown
algae at 10m and calcareous algae at 13m are capable to use efficiently the available
light, preferably at these depths. However, it is worth to note that in the ecological
investigations not only the quantity of PAR light, but and especially its spectral
composition must be taken into consideration. In fact, both characteristics are
extremely variable in the natural environment and in the past played a fundamental
role in the evolution of different species (Talarico & Domevscek, 1990; Talarico et al.,
1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993; Talarico, 1996; Talarico,
1999; Talarico & Maranzana, 2000; Talarico & Bolzan, 2006).
From the methodological point of view, the use of fluorimetric techniques and the
set up of experimental protocols enabled us to carry out rapidly the physiological
analyses and to compare timely the photosynthetic (effective, optimal and PSII)
efficiency of the different species. The promptness and comparison are essential
factors to overcome the limits of both the auto- and sin-ecological analyses,
bringing the field near the laboratory and vice versa. Differently from the primary
production, estimation by means of oximetry (which supplies only general
information) the photosynthetic efficiency evaluation by fluorimetry is based on the
analytical appraisal of the so many processes involved in the oxygen production.
Being able, for  instance, to evaluate the electron transport efficiency enabled us to
better characterize the different algal groups. Similarly, parameters such as ΦPSII
and NPQ resulted to be extremely useful for verifying at what depth the different
species are able to use fully the available light (PUR) with no energy dispersion.
The use of ultrastructural techniques in the eco-physiological studies enabled us to
verify and evaluate the correspondence between the physiological/biochemical
responses to the light variations and changes at cellular level, if any. Therefore, also
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the fine structure analysis is very useful for supplying further information on the
adaptability of different species in relation to the different sea levels. For instance,
the observations at cellular level reported on a brown alga collected in the coast,
thus in very high PAR irradiance conditions, show a high adaptive capability of
species usually considered typical of deeper environments, less “lightened” and
with the prevalence of “more energetic” radiations.
Methodological approach to estimate the photosynthetic and respiratory activities
of the Corallinales in culture and in situ
Photosynthesis/ Respiration
The physiological analyses carried out on samples (R.U. BRESSAN, DI PASCOLI)
reproduced by means of spontaneous insemination in the Aquarium of Trieste
(T=15°C, PAR= 20 µmol m-2 s-1, L:D=11:13) did not give satisfying results, as the
photosynthetic activity in the culture medium (control) resulted higher than the one
concerning the samples of 20-day cultures (Fig. 3.24). The interference of the
heterotrophic (bacteria) and microphytic (mainly diatoms and blue-green algae)
components, together with the low number of developed cells, did not enable a
correct attribution of O2 to the calcareous algae, both as photosynthesis and
respiration.
The successive experiments were conducted on cultures obtained by laboratory-
induced insemination, by means of thermal shock (T=15°C, PAR=12 µmol m-2
s-1, L:D=10:14). Before the physiological analyses the samples were placed for
24 h in filtered seawater (0.45 µm millipore) renewed continuously to reduce the
extraneous components (heterotrophs and autotrophs). In this case the
contribution of these components in the culture medium was not such as to
invalidate the physiological measures (Fig. 3.25). Thalli showed a high
photosynthetic and respiratory activity (0.4 µmol O2 ml-1min-1 mm-2), since after
10 days from insemination. When growing cells showed decreases of both
processes, reaching oxygen production/consumption values relatively low in the
5-month cultures (0.1 µmol O2 ml-1 min-1 mm-2). These values were very similar
to those measured in the adult thalli collected on the Ridge of S. Croce at 14m
depth.
Photosynthetic efficiency (PAM fluorimetry) of  Corallinales under culture
In the 1-month and 5-month cultures, (Fv’/Fm’) was slightly higher, indicating that
PAR irradiance in the culture system was good for the maximum efficiency of the
photosynthetic process. The values (both > 0.7) showed, indeed, the absence of
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‘stress’ by light and therefore from photoihibitory and/or photoprotective
phenomena (Fig. 3.26a). In the adult samples born on the Ridge, the (Fv/Fm) values
were stable at all three levels, whereas (Fv’/Fm’) were higher in samples grown at
13m depth. In this case also (ETR) (Fig. 3.26b) was significantly higher, showing a
better PSII efficiency.
Photosynthetic efficiency of Corallinales in situ (permanence on the Ridge: 2
months)
The samples obtained by induced insemination (dr. Di Pascoli) and kept for two
months nearby the pyramid, were characterized by very different behaviours
according to the sea level they were positioned and adapted. While (Fv/Fm) (Fig.
3.27) ranged slightly (from 0.55 to 0.66), indicating that all samples were similar in
terms of potentiality, (Fv’/Fm’) (Fig. 3.28) and ΦPSII (Fig. 3.29) increased linearly
with the depth (Fv’/Fm’ from a minimum of 0.01 to a maximum of 0.2, and ΦPSII
from a minimum of 0.082 to a maximum of 0.75). Yet, ETR (Fig. 3.30) was recorded
high (> 9) both in samples adapted to 10m, and in those collected at 12m. As a matter
of fact, at these two sea levels the irradiance (171 and 105 mmol m-2 s-1,
respectively), did not seem to have induced photo-inhibition  (NPQ<0,5), differently
from those collected at 7m (306 mmol m-2 s-1) in which NPQ reached very high
values (>1) (Fig. 3.31), probably significant of photo-protection processes.
Photosynthetic efficiency of Corallinales in situ (permanence on the Ridge: 5
months)
After 5 months in the field, a general decrease in all the parameters was noticed.
Bearing in mind the stability of the Fv/Fm values (between 0.4 and 0.5) (Fig. 3.32)
of all samples, their efficiency kept low values (Fv’/Fm’<0.3) (Fig. 3.33).
Furthermore, although the values of NPQ>0.5 (Fig. 3.36) and ΦPSII<0.03 (Fig.
3.34), the ETR value =6 (Fig. 3.35) showed a good functioning of the
photosynthetic processes, particularly for the samples adapted at 10m depth.
Photosynthetic efficiency of Corallinales in situ (permanence on the Ridge: 8
months)
Only for the samples collected at 10m depth all values, i.e. Fv/Fm=0.7 (Fig. 3.37),
Fv’/Fm’=0.8 (Fig. 3.38), ΦPSII=0.15 (Fig. 3.39), ETR=18 (Fig. 3.40) and NPQ<0.5
(Fig. 3.41), showed a good adaptation to the quantity of PAR light and to the general
conditions of the site. As a matter of fact, despite a good photosynthetic potentiality
(Fv/Fm=0.6 circa), in the samples collected at 7m depth the values of all parameters
indicated the establishing of photo-inhibition processes (NPQ>1 at a PAR irradiance
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= 455 mmol m-2 s-1), whereas in those collected at 12m a poor PSII efficiency was
recorded and, consequently a similar much low electron transport rate.
Conclusions
For the realization of the experimental protocol, the conditioning of the samples in
filtered water before the oxygen analysis was fundamental. Only with this
procedure it was possible to eliminate the extraneous autothrophs and heterothrophs
components with no damage to the germinative disks. In this preliminary phase, the
physiological analyses highlighted a good adaptation of the thalli to the culture
conditions with immediate and constantly increasing photosynthetic responses. A
preliminary important result is the possibility to compare the  photosynthetic /
respiratory activities with the algal covering in different growth stages (Di Pascoli
et al., 2006). We chose to carry out the experimentation using  PAM-fluorimetry as
it is a non destructive methodology so as to complete the study of Corallinales. 
The results obtained so far are encouraging, since all the thalli adapted to different
depths of the reef showed a good photosynthetic potentiality, regardless the season.
Nevertheless, it seemed that at 10m depth there were ideal conditions to attain a
maximum efficiency of the entire photosynthetic process. In the case investigated
(-10m), and, most probably, even at other levels of the reef, the light conditions in
culture and subsequent conditioning in situ appeared determining, being
Rhodophyta able to adapt both to the quantity (PAR irradiance) and to the quality
(monochromatic radiations) of the available light (PUR) (Talarico & Domevscek,
1990; Talarico et al., 1991; Talarico & Cortese, 1991; Talarico & Cortese, 1993;
Talarico, 1996; Talarico, 1999; Talarico & Maranzana, 2000; Talarico et al., 2001;
Frisenda & Talarico, 2003; Frisenda & Talarico, 2005; Frisenda & Talarico, 2006).
The physiological results in laboratory with non destructive analyses, together with
the evaluation of the covering of Corallinales encrusting the reef in a longer time
period, will enable us to evaluate the effective contribution of this vegetal
component to the productivity of the site under examination.
General conclusions
Applying eco-physiological methodologies completed in the field and in the
laboratory is an extremely valid tool to evaluating the primary production in relation
to the biomass/covering of the reef since it supplies more accurate information on
the conditions which might favour the settlement and growth of even wealthier and
diversified algal communities. Furthermore, it is also significant in the evaluation
of the development of the algal communities currently settled on the artificial
substrate in natural and/or ‘forcedly’ induced conditions.
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4. Morpho-functional study and transplantation
essays of habitat forming species
Research unit
Scientist responsible: dr. Annalisa FALACE
dr. Elisa ZANELLI
Introduction
The colonisation of macrophytobenthos on artificial reefs has often been considered
to be marginal when compared to that of organisms economically more important
(Falace & Bressan, 2000; Miller & Falace, 2000), yet both are interrelated.
Moreover biodiversity does not only vary depending on the physical nature of the
environment, but the biotic community itself may influence the physical features of
the habitat and, therefore, the distribution and the abundance of species (Ray et al.,
1997).
In particular, at a small spatial scale of observation (10-2, 10-3m), the development
of canopy-forming algae can promote spatial heterogeneity of coastal rocky
bottoms, leading to an increase of additional habitats and providing 3-dimensional
complexity (Hicks, 1980; Dean & Connell, 1987; Gibbons, 1988; Jenkins et al.,
1999; Benedetti-Cecchi et al., 2001; Chemello & Milazzo, 2002).
Canopy algae (referred as keystone species sensu Paine, 1969 or ecological
engineering species sensu Jones et al., 1994) play a fundamental role in affecting
the understory assemblages, by modifying physical factors such as light (Reed &
Foster, 1984; Kennelly, 1989; Figueiredo et al., 2000; Melville & Connell, 2001)
desiccation (Menge, 1978; McCook & Chapman, 1991), hydrodynamism
(Hawkins, 1983; Duggins et al., 1990; Jenkins et al., 1999) and sedimentation rate
(Hawkins, 1983; Jenkins et al. 1999; Bulleri et al., 2002; Airoldi, 2003; Piani et al.,
2004). Furthermore, a good relationship exists between algal structural complexity
and epibiotic diversity/abundance (Hicks, 1980; Edgar, 1983; Dean & Connell,
1987b; Gibbons, 1988; Russo, 1997; Aarnio & Mattila, 2000; Hernández-Carmona
et al., 2000; Chemello & Milazzo, 2002). These species may affect the density and
efficiency of predators, providing shade and shelter for diversified assemblages of
animals and plants, and modulate the structure of the biotic community, modifying
rates of recruitment and post-settlement mortality of epibionts (Hicks, 1980; Edgar,
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1983; Dean & Connell, 1987; Menge & Sutherland, 1987; Gibbons, 1988;
Belegratis & Bitis, 1989; Jones et al., 1994; Russo, 1997; Aarnio & Mattila, 2000;
Hernández-Carmona et al., 2000; Bulleri et al., 2002; Chemello & Milazzo, 2002;
Piraino et al., 2002).
In the Mediterranean Sea the genus Cystoseira (Fucales, Phaeophyta), characterised
by a large perennial dendroid thallus, are widely distributed in shallow and
sublittoral waters (Boudouresque, 1971; Ribera et al., 1992; Russo, 1997; Bulleri et
al., 2002). The complex morphology of stipes and fronds of members of the
Cystoseira group, offers rich and diverse substrata for the attachment of benthic
fauna (Russo, 1997). At the same time, this habitat complexity also permits an
epiphytic stratification similar to that found in vascular plants (Rull & Gomez
Garreta, 1989; Otero-Schmitt & Pérez-Cirera, 1996; Belegratis et al., 1999). 
The importance of macroalgae in processes leading to the evolution of biotic
communities has led to a search for technical-engineering solutions aimed at
optimizing the algal cover on artificial reefs (Falace & Bressan, 1997; 2000a; 2002;
Miller & Falace, 2000) and on natural substrata for mitigation/restoration purposes.
For instance, algal colonisation may be induced by means of the inoculation of
spores or transplantation of juvenile or adult thalli in reproductive phase (Carter et
al., 1985a; Yoshida et al., 2004; Heise & Bortone, 1999; Dean & Jung, 2001;
Hernández-Carmona et al., 2000). Such experiences have been accomplished in
USA and Japan on artificial reefs using both spore cultures together with kelp
transplantation and the employment of plastic algae (McPeak, 1977; Dayton et al.,
1984; Carter et al., 1985b; Rice et al., 1989; Dean & Deysher, 1994; Patton et al.,
1994; Vasqez & McPeak, 1994; Hernández-Carmona et al., 2000; Deysher et al.,
2002; Godoy & Coutinho, 2002; Holbrook et al., 2002; Terawaki et al., 2003).
In the Mediterranean Sea only few studies have been conducted on macroalgae
transplantation (Gros & Knoepffler-Peguy, 1978; Susini et al., 2004) and most of
them have been carried out for aquaculture purposes (Falace & Bressan, 1997).
Objectives
The study deals with two species, Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh and
Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin, characterized by different
life-history strategies which, for their wider tolerance towards environmental stress,
could contribute to the recolonisation and restoration of damaged habitat.
During the present research the following aspects were considered:
Phenological analyses, to determine the variability of diacritic characters and to
evaluate the growth and reproduction of C. barbata and C. compressa;
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Morphogenesis of C. barbata by means of sporeling cultures to investigate the
feasibility for the transplant of juveniles.
Transplantation of adult thalli of C. barbata and C. compressa, with innovative
techniques to increase the vegetal colonization and to improve habitat enhancement
procedures as a restoration tool. These procedures applied to artificial reefs may
increase the primary productivity and, thus, the secondary productions.
Structural complexity evaluation of habitat-forming species, to characterize the
habitat former architecture. The analysis conducted on the algae complexity may
also find a useful application in the design of artificial plants that mimic these
morphologies (artificial algae) for projects aimed at saving and restoring the
environment.
Materials and methods
Sampling area
Sampling was carried out at two locations (Fig. 4.1) with different hydrodynamic
and bottom sediment characteristics: 
Izola (lat. 45°32’41.3”, long. 13°40’39.2”) on exposed rocky low-shores;
Muggia (lat. 45°35’58”, long. 13°46’19”) in a sheltered shallow sandy zone.
Samples were taken monthly for one year (April ‘02 - March ‘03), apart from June,
August and December, due to international bureaucratic impediments.
Phenology
To describe the phenology of C. compressa and C. barbata, during each sampling,
3 thalli of each species were taken randomly and fixed in a 4% formalin seawater
solution. For every thallus the morphology was described and the following
measures were carried out:
C. compressa:
-the overall height from the basal disc to the apex of the frond;
-the length of 10, randomly chosen, I branches;
-the diameter of 10 I branches, at 1cm from the ramification from the cauloid and
at half the length of the branch;
-the length and diameter in the middle of the axis of 5, randomly selected, II
branches.
C. barbata:
- the overall height from the basal disc to the apex of the frond;
-the length of 10, randomly chosen, I branches;
-the length of 5, randomly selected, II branches.
-the length of 5, randomly selected, adventitious branches.
For both species the reproductive phenology was analysed highlighting the
presence of fertile conceptacles.
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Sporeling cultures
On the basis of previously phenological studies conducted, I branches from 10
fertile thalli were collected in May ‘04 at Izola and Muggia from the natural
population, refrigerated in sea water and taken to the laboratory. In order to obtain
monospecific cultures the mature receptacles were separated from the primary
branches, accurately washed with sterile filtered sea water (FSW) and cleaned from
sediment and epibionts. They were then placed in sterilised Petri dishes using slides
as a support for the zygotes. These slides were kept well above the bottom of the
dishes by means of glass supports in order to avoid the formation of anoxic and
stagnant zones(Fig. 4.2a - 4.2b). The dishes were then placed in culture chambers
at 16-17° C with a photoperiod of L:D 12:12 (120mmol fot m-2 s-1 ) (Fig. 4.3). The
Von Stosch (1963) medium culture diluted to 50% with FSW was replaced every
three days and enriched with GeO2 (2mg l-1) to inhibit diatom contamination
(Lewin, 1966). Samples were observed daily during the first stages of development
and segmentation of the zygote, and weekly in the following period.
Transplantation
The investigation was carried out at Izola, using adult thalli of C. barbata and C.
compressa. During the first part of the investigation different methodologies were
tested in order to choose the most suitable for the morphology of the two species.
Thalli were removed from parent populations, marked with a numbered tag, and
fixed with several types of non-toxic adhesives and resins onto artificial units (made
up of four bricks hooked up to a plastic box) (Fig. 4.4). The success of the
Cystoseira transplants was defined as thalli survival rate.
Following the results of preliminary surveys the transplantation techniques chosen
were: 1) polymat-box units: the base of C. barbata was covered in polyurethane
foam before placing it securely into the holes of the bricks; 2) hooking mat-box
units: the C. compressa holdfasts were attached using arched hooks, previously
anchored on cubes of cork, fitted into the holes of the bricks.
In March ‘02, 24 reef units for each species were arranged at Izola into which 288
thalli were transplanted. The length of the plant from the holdfast to the apex of
each transplanted thallus was measured before placing it into the transplantation
unit. The modules were randomly interspersed among the respective parent
population at a depth ranging from 2 to 4m.
From April ‘02 to March ‘03 the growth and survival rates of the sporophytes were
monitored by collecting randomly three thalli from the natural and artificial
populations of both species. International bureaucratic impediments did not allow
us to sample in August and December ‘02. Samples were fixed in a 4% formalin
seawater solution while loose, naturally occurring, thalli were counted and the
341
STUDIES ON THE ARTIFICIAL REEFS ON THE RIDGE OF S.CROCE (TRIESTE)
INGLESE  9-10-2006  11:59  Pagina 341
position recorded. Morphometric and thalli surface area measures were recorded in
order to compare the natural and artificial populations.
Analysis of the complexity
To quantify the substratum geometry some architectural characteristics were
measured as structural (total area, perimeter) and spatial (intercepting area, volume
and interstitial area) attributes. To calculate the intercepting area of a 3-dimensional
substratum of irregular shape we used an original method deploying a square-based
glass prism, on the base of which a framework was placed; this permitted rotation
of the thallus by 45° each time with respect to the longitudinal axis (Fig. 4.5). The
shape of the thalli was then analysed in 3-dimensions, from 4 non-specular
perspective angles. A reticulum, with a mesh dimension of 1cm, was placed on two
sides of the prism and the percentage cover in each grid was estimated. The data
from the 4 readings of each sample were averaged. The matrices obtained were
elaborated using the software Surfer. Thus, the 3-dimensional complexity of the
sample and the intercepting area was summarized in a plane-image. These images
were further elaborated, grouping the areas of equal “probability of presence” in 5
classes of cover: 1 (d 20%); 2 (21 - 40%); 3 (41- 60%); 4 (61 - 80%); 5 (e 81%).
The percentage of each class in each image was calculated using Adobe Photoshop
6.0 software.
The areas and the perimeters of the collected thalli were measured by scanning
images of each specimen. The procedure utilized was different for the two species:
C. compressa was laid directly onto the scanner glass (Fig. 4.6) while C. barbata,
which show a thick epiphytes cover, was analysed inside the prism. For each sample
two images were scanned rotating the thallus 90° inside the prism. The images were
acquired at 600 dpi, on a grey scale to avoid possible interference due to the water
column located between the scanner sensor and the object. The digital images were
elaborated by means of Adobe Photoshop 6.0.
The volume of each thallus was measured by placing the alga in a graduated
cylinder containing water, and determining the volume of water displaced. The
volume provided information on the size of a body and  an indirect appraisal of the
primary production of the investigated populations using a non-destructive
methodology. For C. barbata this measure was conducted firstly by analysing
together the basiphyte-epiphyte system and then the single components, after
careful removal of any visible epiphytes.
Using the collected data, the following bio-structural indices of the thalli were
analysed, each being considered as useful for the evaluation of potential
microhabitats available for the colonisation of epibionts and substrate
microtopography:
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-Fragmentation Index (CP/A). This index was proposed by Austin (1984) to
compare figures that do not present a regular geometrical shape. The correction of
the ratio Perimeter/Area (CP/A= 0.282perimeter/√area) enables the comparison of
the irregular surfaces. This index was applied to both species.
Only for C. barbata other two indices have been proposed:
-Interstitial Area Index (cm2) (IA), that is related to the amount of free space within
the fronds. It was calculated as: IA= total area/sum of the interstitial areas. 
-Surface Complexity Index (SC) refers to the degree of roughness or irregularity of
the surface of a structure. It was calculated, from the digital images, as: SC =
Perimeter/Tangent Rectangle Perimeter.
Results
The main results of the research may be summarized as it follows:
C. compressa
C. compressa is a caespitose plant attached to the substratum by a small disc. From
November to January the analysed samples have a “rosette-shaped” form,
characterized by flattened I branches, smooth borders and rounded apex. The II
branches are short, distichous and alternate. In January the ramification appears
denser near the apex and sparse in the basal portion of the thallus; the I and II
branches are still flattened. In February-March the examined thalli have a transitory
shape, with the coexistence on the same plant of 2 different typologies of I
branches: - short and flattened like in the winter form; - lengthened and thin towards
the upper 3/4 of the axis. Near the apex of the fronds, the II branches are thin and
thick, ramified, and disposed on more layers, whereas at the base they are alternate-
distichous.
In April and May the thallus changes its bearing, becoming erect and densely
ramified, especially in the apical region. The II branches become longer, thinner and
ramified. In July some thalli present roundish I branches with a bare section in the
basal portion above which the II branches are less densely ramified. At the end of
summer-beginning of autumn the thallus regain the winter “rosette-shaped”
bearing; the change occurs with the fall of older branches and the birth of new ones
with a flattened portion of relatively growing importance, and alternated distichous
II branches.
The average monthly length of the thalli analysed ranged from a minimum 54mm
in November to a maximum  448,3mm in May. The I branches (Tab. 4.1 - Fig. 4.7)
were more developed in the April-July period (average length: 209,0mm) with a
maximum in May (324,3mm) and a minimum in October (24,9mm). The
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morphological variations highlighted were characterized also by changes in the
measurements of the I branches diameter. In winter, when the photoperiod length is
shorter, the thallus seem to present a mechanomorphic adaptation that determines
the presence of broad flattened branches which offer a larger surface for the radiant
flux. The diameter of the I branches at 1cm from the ramification from the cauloid
varied between a minimum of 1,9mm in July and September to a maximum of
2,7mm in November and March (Tab. 4.1 - Fig. 4.8). A similar pattern may be
observed for the diameter values at half the length of the I branch: the minimum
(1,5mm) was reached between April and July, when the branches are cylindrical,
while the maximum (2,7mm) was observed between October and November, when
the thallus gains the winter habitus. The length/diameter ratio of the II branches
followed the same trend recorded for I branches (Fig. 4.9).
The C. compressa thalli of the studied population were fertile in the period May-
July (Tab. 4.1 - Tav. 4.1).
As far the intercepting area was concerned (Fig. 4.10) in the natural population the
spatial density value was over 61% (classes 4 and 5), with the exception of
November and January when the thallus gained the “rosette” shape. During this
phase the density values did not exceed 40% and were located at the base of the
caespitose cauloid, where the overlapping of the branches is higher. At the
beginning of spring, following the development along the central-basal area of the
thallus of I and II branches, spatial density value over 60% was recorded (class 4).
In April and May when the frond is characterized by a high structural complexity
and vegetative development, the intercepting area exceeds 80% (class 5).
The areas average monthly values of C. compressa are reported in Tab. 4.1.
To evaluate the transplantation efficiency mean values of algae areas, belonging to
the natural and artificial population, were compared. All individuals transplanted at
Izola immediately reduced in size relative to controls (April D= 366,5cm2; May D=
770,6cm2). ANOVA performed on C. compressa area showed significant
differences between natural and transplanted thalli (F1, 20=24,98; p= <0,001). The
survival rate of the thalli of C. compressa transplanted on modules was 25%.
The volumes average monthly values of C. compressa are reported in Tab. 4.1 and
Fig. 4.11. For both populations the highest values were recorded in April (natural:
41,6cm3; artificial: 11,6cm3) and May (natural: 62,3cm3; artificial: 12,4cm3); the
lowest were recorded in January (natural: 0,9cm3; artificial: 4,9 cm3). The volume,
used as an indirect estimation of the biomass, confirmed that the primary production
was higher in the natural population compared to the artificial one.
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C. barbata
The thallus of C. barbata is characterized by a perennial, monoaxial cylindrical
cauloid with a smooth and prominent apex, small aerocystes and receptacles
terminating in a mucron (Tav. 4.2). The I and II branches, densely ramified, reached
their maximum development in spring; the adventitious ones, at the base of the
cauloid, are generally shorter. The receptacles along the II branches are simple or
cylindrical, generally pedicellated and could sometimes overlap one or two
aerocysts (Tav. 4.2).
From July the apices of analysed thalli were less prominent, the I branches reduced
in length and presented a great number of short and thin II branches. The aerocysts
in the apical region of the II branches appeared isolated. At the end of summer the
I branches further reduced in length and the II ones were filiform and sterile; in
September-October the older branches fell and the I branches progressively became
sterile with short, lanceolate or cylindrical receptacles. At the beginning of winter
the I branches were more developed, with aerocysts isolated or arranged in chain
and numerous cylindrical and pedicellate receptacles. The oldest I branches were
scarcely ramified and presented reduce-sized lanceolate receptacles.
The phenology described for the samples of the Gulf of Trieste partially coincide
with those reported by Marzocchi et al. (2003) for the Venice lagoon; particularly
the samples studied in the Gulf are less developed, probably due to the different
hydrodynamic conditions.
The thallus height, which in this species is mainly due to the cauloid length, ranged
from a minimum of 13,2cm in September to a maximum of 40,5cm in April, with
an annual average value of 23,1cm (Tab. 4.2 - Fig. 4.12). The I branches were more
developed in April (average length: 13,3cm), while the minimum were recorded in
October (1,7cm) (Fig. 4.13).
The II and adventitious branches presented a similar seasonal, with a maximum  in
March-April (II branches: 5,5cm, adventitious: 6,4cm). Starting from July, before
the vegetative resting period (September-November), it is possible to highlight a
gradual decrease in their length. The minimum values were recorded in September-
October (II branches: 0,5cm, adventitious: 1,1cm) (Fig. 4.13).
During the vegetative resting period the spatial density values, reached values of
cover ranging between 20-60% (class of cover 2 and 3) in the central basal area of
the thallus, due to the perennial cauloid. In March (Fig. 4.14), with the branches
growing, the recorded cover density values were over 80% (class 4 and 5). In April
and May, because of the expansion of the frond, the areas with the highest spatial
density (covering 60-100%) were found in the central part of the frond. The classes
with a lower cover, where the branching was less dense, occupied a wider area. The
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3-dimensional structures of all the samples are summarized in Fig. 4.15. The larger
class of cover (class 5) was found in March-April in both populations, and in May
in the transplanted thalli, when the species reached its maximum architectural
complexity.
The C. barbata areas are reported in Tab. 4.2. The highest average values were
measured in April (artificial: 391,3cm2; natural: 443,4cm2), May (artificial:
436,8cm2) and March (natural: 553,3cm2); the minimum average values were
recorded in September (artificial: 45,6cm2; natural: 43,5cm2).
The C. barbata CP/A are reported in Tab. 4.3: the highest monthly average values
were associated with the samples with an irregular thallus; the lowest values were
reached when the shape was more compact.
In view of the fact that the values of the bio-structural indices did not vary
seasonally, but depended exclusively on the structure of the frond and on the
morphological variability of different  individuals, only a few cases are given
below as examples:
- Interstitial Area Index (IA): to explain the range of this index two characteristic
examples of the process of evolution of the frond were chosen and compared (Fig.
4.16). In the case of the thallus showed in Fig. 4.16a, characterised by a developed
frond with several spaces between fronds, IA= 11. On the contrary, the thallus in
Fig. 4.16b, characterised by the absence of the frond, therefore not revealing any
holes, IA = 113.
- Surface Complexity Index provides the degree of roughness or irregularity of
thallus outline (Fig. 4.17). In September (Fig. 4.17b), in thalli characterised by the
absence of the frond and by the presence of the ramified perennial cauloid, the
surface complexity value was 0.13, while in April (Fig. 4.16a), when the thallus had
the typical dendroid branched frond arising from the cauloid, it reached 0,50.
The monthly averages volumes of the basiphyte (Tab. 4.2 - Fig. 4.18) were higher
in April (34,1cm3) and May (39,9cm3) in the transplanted population, and in April
(38,3cm3) and March (62,7cm3) in the natural one. As far as epiphytes were
concerned, the highest average values were recorded for both populations in the
spring period with a peak in March in the natural population (79,6cm3). The
contributions to the basiphyte-epiphyte system of the epiphytes varied between 40
and 70%. In February, for example, the average volume of epiphytes (32,4cm3)
removed from the thalli of the natural population was almost double that of the
basiphyte (14,3cm3).
As far as the potential available area for the colonization of epibionts is concerned,
the annual average value of the surface of C. barbata was 194cm2 and of C.
compressa was 162,6cm2. Six thalli were fixed on every transplantation unit, which
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mean that, theoretically, the annual average increase of the available area for the
colonization of epibionts is of 1164cm2/module for C. barbata and
975,7cm2/module for C. compressa. Since the annual average volume of the
epiphyte on each thallus of C. barbata was 23,28cm3 the annual average theoretical
estimation of epiphytes for each unit with 6 thalli of C. barbata is 139.68cm3. The
highest theoretical increment is 398,38cm3, when the thallus reach its greatest
development.
The survival rate of C. barbata transplanted thalli with the polymat-box technique
is ca. 80%. The sporophytes of both populations showed a seasonal development
and no significant differences were highlighted between the thalli belonging to the
two populations  (ANOVA: F1, 36 = 0,78, p = 0,38).
With regard to the C. barbata sporeling culture, after about 24h the oospheres were
fecundated with the formation of zygotes. The adhesion to the substrata was
observed after 5-6h after fecundation. After 4-5 days, the formation of embryos was
complete and after 1 month they took on an erect carriage. During the second month
of culture the young plants were completely erect and they gained the maximum
development (200-250µm). After four months of observation the plants were
completely developed, gaining a height of 10-25mm and showing all the adult
structures, but they remained floating in the culture medium (Tav. 4.3).
Conclusions
In the Gulf of Trieste C. barbata and C. compressa showed a significant
morphological plasticity due to the seasonal development of the frond, which is
very changeable in size and appearance in relation to the principal environmental
parameters.
The spatial and structural attributes analysed, as well as the definition of the
architectural complexity of Cystoseira, permitted the evaluation of the area
available for the attachment and shelter of epibionts together with the number and
type of potential habitats. The representation of 3-dimensional plant architecture
provides replicated and standardisable measures of algal structure, in order to
develop a broader understanding of the role of canopy species in the creation and
maintenance of habitat diversity. Furthermore, the indices proposed may enable the
evaluation of degrees of complexity and a classification of habitat-former species
complexity in comparative studies.
After one year of survey, the transplanting methods applied seemed to be suitable
for C. barbata, while they were not successfully adapted for C. compressa.
The poor success obtained for C. compressa is most likely due to the cauloid
structure of this species. In fact, C. barbata thalli are characterised by a monopodial
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development, while C. compressa thalli have a sympodial development with a
cauloid more or less densely ramified. Transplantation time plays a pivotal role in
determining the ability of species to colonize the artificial substratum with new
individuals, and thus it must be taken into account when artificial seaweed beds are
designed and planned. The best period for the biogeographical area under
examination takes place in spring when thalli are fertile. In fact, the artificial
modules were re-colonised by juvenile plants of C. barbata after some months.
Transplantation units, with reproductive thalli arranged on new artificial reefs,
could reduce the time of colonization and facilitate the achievement of canopy
maturity.
Furthermore, the transplantation of juveniles may represent a good alternative to the
traditional destructive methodologies, which require the removal of adult
individuals or part of them from the natural site.
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5. Colonization by benthic algae on submarine
in the southeastern area of the Gulf of Trieste
Research unit
Scientist responsible: prof. Ivka M. MUNDA1
Collaborators dr. Claudio BATTELLI2
Marjan RICHTER
Valter ŽIŽA3
Introduction
Colonization by benthic algae is a complex process, which runs through several
stages, and also involves several intricate problems. It is dependent on the
neighbouring vegetation, hydrographic conditions, water movement that prospers
the transport of spores and propagula, sedimentation, turbidity, and the geological
structure of the sea floor. It was studied in many different areas, as e.g. by Huvé,
1969; Kain, 1975; Belanger & Cardinal, 1977; Emerson & Zedler, 1978; Munda,
1977, 1985, 1991a; Murray & Littler, 1978; Gorén, 1979; Markham & Munda,
1980; Hawkins, 1981; Chalmer, 1982; Niel, 1979; Niel & Varela, 1984;
Badalamenti et al., 1984; Riggio et al., 1985; Fernandez & Myares, 1989;
Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1992; Della Valle et al., 1993; Falace & Bressan, 1994,
1999a, b, 2002; and others.
Our present interest in algal colonization is focused on conditions in the Gulf of
Trieste, which is a shallow marine basin with maximum depths to 25m. There are
only two depressions near-shore, at Punta Madonna, Piran and the cape of Salvore,
with 37m and 40m depth respectively. The gulf is separated from the rest of the
northern Adriatic by a shoal, running from Grado to Salvore. The most precise
bathymetric chart of the area was done by Ranke (1976). The sedimentation rate is
high in the gulf. In its central area, the sediment layer is about 230m thick, and 40m
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near-shore. There are, however, differences in the geological structure within the
Gulf of Trieste, which are decisive also for the distribution of the benthic algal
vegetation. Several geomorphological and geochemical studies deal with this
complex area (e.g. Brambati & Venzo, 1967; Brambati, 1968; Giorgietti et al.,
1968; Ranke, 1976; Rossi et al., 1969; Brambati & Catani, 1988; Ogorelec et al.,
1991; Faganeli et al., 1991). There is a nearshore Karst area of Cretaceous
limestone in the northwest, with Holocene alluvial deposits, and an enclave of
Eocene flysch in the southeast, between Muggia (Milje) and Salvore, with a solitary
limestone enclave at Izola. In the northwest sediments derive mainly from the river
Isonzo, and from flysch erosion in the southeast.
Differences in the bottom configuration are, however, reflected in the distribution
of the benthic algal vegetation. In the southeast it extends to about 10m deep,
coinciding with the hard substrata. In the northwest, on the other hand, the
sublittoral slopes are mainly covered by biogenic sediments, silt and clay, with a
poor or even absent benthic algal vegetation.
The aim of this present work was, however, to observe differences of macroalgal
colonization on artificial substrata in the northwest and the southeast of the Gulf of
Trieste. This contribution deals with algal colonization on concrete structures
(plates, pyramids) and plastic nets, placed sublittorally at a reference locality Punta
Madonna outside Piran (Fig. 5.1). Extensive colonization experiments are running,
on the other hand, at Punta Croce in the northwest of the gulf.
Hydrographic conditions and study area
In February/March, the water temperature is at its minimum and increases with
depth. In April, the opposite trend was found at an elevated surface temperature
over 11ºC. In May, isothermic conditions occurred, and later, during the period from
June to August, a temperature decrease with depth. Seasonal variations in salinity
were, as usual in the Adriatic Sea, opposite to those of the water temperature, with
minima in June/July and maxima in February/March. There was a general trend of
salinity increase with depth. A decrease in inorganic N and P was usual during
summer, when the phytoplankton blooms deplete the water of primary nutrients.
The shallow Gulf of Trieste contains approx. 9Km2 water (Orozen Adamic, 1981)
and receives a heavy load of industrial wastes and domestic discharges, leading to
eutrophication and pollution (Ghirardelli et al., 1973; Chiaudani & Vighi, 1982;
Tusnik et al., 1989; Degobbis, 1989; Justi,, 1997).
The bottom topography is responsible for the course of the main currents in the Gulf
of Trieste, and the Adriatic as a whole (Zoré Armanda, 1968). A regular circular
subsurface current transfers river-born and urban pollutants around the gulf
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(Mosetti 1972, Stravisi 1983). There are, however, seasonal variations in the surface
circulation. Variations within the current system are also dependent on the bora
wind, which blows in an offshore direction (Zoré Armanda & Gaci,, 1989).
Our vegetational studies within the Gulf of Trieste are located in its southeastern
area, which is dominated by Eocene flysch and has a high degree of sedimentation.
The bays of Muggia, Koper (Capodistria) and Piran are, however, submersed
valleys of the rivers Dragonja, Rizana and Rosandra. Sediments of silt and clay are
found in a narrow zone to about 5m bathymetric line. The detritial material
originates from flysch. Lower down there are sandy slopes with biogenic deposits.
The locality Punta Madonna where colonization experiments were carried out is
situated in front of a northeast facing, heavily exposed concrete platform. The tidal
range varies between 0.25m and 1.20m. In the sublittoral there are bigger stones and
boulders and some horizontal rocky surfaces, mainly of flysch. There are, however,
a few allochtonous limestone rocks in between. The hard substrata, reaching to
about 9m depth, are surrounded by a sedimentary bottom of silt and clay, and lower
down by fine grained sand. The coast slopes gently to 10m depth, and from there
on steeply towards the sediment bottom. There is a threshold between the two
slopes, which is broader on flysch than on limestone grounds (Ogorelec et al.,
1991).
Main features of the benthic algal vegetation around Piran
Vegetational studies in the southeast of the Gulf of Trieste were sporadically
conducted along the coast line between Muggia and Salvore. Special attention was
focused to the surroundings of Piran, where colonization experiments were carried
out. It will be roughly presented here in order to elucidate the colonizing events.
Schemes of three different vertical transects near Punta Madonna are presented in
Figs. 5.2, 5.3 and 5.4. There are mainly two types of the benthic algal vegetation:
one dominated by fucoids and the other poor or deprived of both Fucus virsoides J.
Ag. and Cystoseira species. The eulittoral vegetation is poorly developed around
Piran. It is mostly occupied by ephemeral species in spring. Bangia atropurpurea
(Roth.) C. Ag., Ulothrix species, Porphyra leucosticte Thur., diverse Ulva species
and Scytosiphon lomentaria (Lyngb.) Link. follow each other in a vertical sequence,
while the slopes are mostly clean during summer. Fucus virsoides is rare and has a
sporadic distributional pattern in the area. In the lower eulittoral and upper
sublittoral there are perennial mats of Gelidium and Gelidiella species.
The sublittoral vegetation has a patchy distribution, due to the uneven substrata, and
is not distributed into clear-cut zones. There are islets of benthic algal populations
on the rocks, surrounded by soft substrata. Along the transect presented in Fig. 5.2.
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the sublittoral slopes are to a great extent dominated by an association between
Dictyota dichotoma and Stypocaulon scoparium (L.) Kützing, which follow each
other in a “tiger-like” pattern. This association proved to be characteristic of
moderately polluted sites (e.g. Munda 1993a, b), Cystoseira species (C. compressa,
C. barbata) are found only sporadically in single, scattered specimes. In the upper
sublittoral there are usually dense mats of Corallina officinalis L. as well as patches
of Pterocladiella capillacea (Gmel.) Santelices et Hommersand, with Ulva rigida
C. Ag. and diverse tiny representatives of the Ceramiales dominated by Ceramium
ciliatum (Ellis) Duclz. and Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngb., which form
prolific mixed populations in spring.
The second transect, presented schematically in Fig. 5.3. is floristically richer and
dominated by fucoids. Fucus virsoides is belt-forming eulittorally, while in the
sublittoral Cystoseira species form islets of dense populations, first of all Cystoseira
compressa and C. barbata, and lower down the sublittoral also C. amentacea.
Diverse companion species are found in between the Cystoseira stands, as e.g. Ulva
rigida, diverse other Ulva species (former Enteromorpha), Corallina officinalis,
Jania rubens, Padina pavonica. Lowermost follow several crustose floristic
elements, forming the undergrowth, as e.g. Zanardinia typus, Peyssonnelia species,
Codium effusum (Raf.) Delle Chiaje and diverse crustose corallines.
Fig. 5.4. presents a Cystoseira-dominated sublittoral transect. Cystoseira stands are
locally interrupted by continuous populations of the perennial Halopythis incurvus
(Huds.) Batters, which is heavily epiphytized. Also Cladostephus spongiosus
(Huds.) C. Ag. f. verticillatus (Lightf.) Prud’homme van Reine forms patches of
pure stands in between the Cystoseira populations. Dictyota dichotoma,
Stypocaulon scoparium and Padina pavonica are interspersed between the
sublittoral stands. Noteworthy is also the occurrence of usually deep-water species
close to the surface, as e.g. Codium species (C. bursa (L.) C. Ag.), Halimeda tuna
(Ellis & Sol.) Lam., Rhodymenia pseudopalmata. The most frequent are, however,
Cystoseira compressa and C. barbata followed by C. amentacea, while C.
schiffneri is found in the lower sublittoral, mainly in single specimens. Regarding
the rest of the fucoids, both, Cystoseira crinita Duby and C. corniculata (Turn.)
Zanard. are rare, while Sargassum hornschouchii was absent in the area during the
time of our studies.
A complete floristic list and vegetational description of the surroundings of Piran is
in preparation.
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Methods
Concrete pyramids, constructed of octangular plates with holes (diameter 80cm
with edges of 33cm) were placed at 5m and 9m depths at Punta Madonna (Fig. 5.5a,
5.5b) in June 2003. Colonization by macroalgae was observed by Scuba diving after
2 months, 6 months, and later after 12 and 24 months. Samples were taken by
scratching off the surface of each side of the pyramids. They were preserved in
2.5% of formaldehyde in seawater and taken to the laboratory for further
investigation. At the same time, a plastic net with meshes of 45mm and 3mm thick
was fixed to one side of the lower pyramid.
After 24 months, the total surfaces of the pyramids were scratched clean and the net
removed as a whole.
In August 2005, a further set of nets was placed at 5m and 9m depths and fixed to
the surface of the rocks. Two nets were used at each depth. The surface of each net
was 1m2. These experiments are still in progress.  For the relative abundance of the
single species an arbitrary scale was used, like in my previous works (e.g. Munda,
1978, 1979, 1991a, 2005):
D-dominant CD-codominant
M-common A-abundant
R-rare RR-very rare
S-single specimens
Previous experiments with concrete plates were carried out at the same locality at
Punta Madonna (Munda, 1991a). The plates were placed at 1m, 3m and 7m depths,
two at each level. One plate was scratched clean monthly, while from the other only
representative samples were taken. This method allowed studying both, the
seasonality of colonization and its succession. Results of previous experiments,
which were running for one year with monthly samplings, are compared with the
recent ones.
Results
The very first stage of colonization observed on the pyramids at both depths were
rounded, a few mm wide patches containing Polysiphonia tenerrima cf. (Fig. 5.6).
The plants with four pericentral cells were 2 to 5mm long and fertile, with viable
spores (Fig. 5.7). The first colonization of still undeterminable crustose corallines
was slightly indicated. Observations after 6 months from the start of the experiment
revealed a development of crustose floristic elements, such as Peyssonnelia
squamaria, Lithophyllum incrustans, Zanardinia typus. A few red algae appeared
beside Polysiphonia tenerrima, such as Boergeseniella fruticulosa and Ceramium
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codii. At this stage brown algae were outstanding, first of all Dictyota dichotoma,
Stypocaulon scoparium, Padina pavonica and Ectocarpus siliculosus. Small plants
of Cystoseira compressa appeared scattered.
Chlorophyceae were absent in the fouling community, and the animal fouling
component was already conspicuous, first of all the Bryozoa.
After 12 months, the poorly developed fouling community was improved and
enriched by several red algae. Erytrotrichia carnea and Audovinella membranacea
were found singly, while the previously present Boergeseniella fruticulosa and
Ceramium codii increased in quantity. The prolific growth of Antithamnion
cruciatum is noteworthy. Observations were carried out, however, in August, when
this species was already absent from the upper water levels, where it forms prolific
populations in spring together with other tiny representatives of the Ceramiales.
Creeping representatives of the Rhodomelaceae, such as Dipterosiphonia rigens
and Lophosiphonia obscura became conspicuous, as did some Polysiphonia
species, first Polysiphonia sertularioides. Characteristic of the vegetational aspect
were bushes of Wrangelia penicillata at 5m depth.
At this time the fouling community became dominated by juvenile plants of
Cystoseira compressa, which exhibited a high degree of cover. Cystoseira barbata,
on the other hand, appeared only in single specimens at 9m depth. Among the
brown algae, Dictyota dichotoma was abundant, and even dominant at the lower
pyramid. Halopteris scoparia was still rare, as did the diverse Sphacelaria species.
Padina pavoncia diminished in quantity, while Ectocarpus siliculosus disappeared.
Zanardinia typus, on the other hand, increased prominently in quantity and
dominated the lower stratum.
In general, after one year of inundation the pyramids were colonized to a great
extent by crustose, prostrate floristic elements (Zanardinia typus, crustose
corallines, Peyssonnelia species).
The increased amount of the animal colonizing species is noteworthy, first of all
representatives of the Bryozoa and Tunicata.
After 24 months, at the final observation, the concrete pyramids were covered by a
sedimentary layer, embedded into a gelly, amorphous matrix, which suffocated
greatly the macroalgal fouling community. Nevertheless the colonization by
macroalgae was improved both, regarding the number of species and the degree of
cover. Cystoseira compressa was dominant at both levels, forming relatively
prolific stands of 3 to 10cm long plants. They were already epiphytized by
Titanoderma cystoseirae, Sphacelaria species and a few red algae. Thus, a
stratification of the colonizing algal community was already established. Second in
abundance of the Cystoseira species was C. amentacea, found mainly as its basal
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parts (tophuli). C. barbata was relatively rare, while C. schiffneri was found at 9m
depth in single specimens.
Particularly noteworthy is the find of up to 10cm long plants of Sargassum
hornschouchii at 5m depth.
Main colonizing species from the pyramids at 5m and 9m depths, scratched from
about 1/2 of the side of a pyramid, and placed in plastic dishes, are presented in Figs.
5.8 and 5.9 (Cystoseira species, Sargassum hornschouchii and Zanardinia typus).
Among the brown algae representatives of the Dictyotales were less abundant than
before (Dictyota dichotoma, Dilophus fasciola) while Padina pavonica disappeared.
Halopteris scoparia was still present and some of the Sphacelaria species became
more abundant (S. cirrosa, S. plumula) and a few joined the vegetation on the
pyramids (S. tribuloides, S. nana). Noteworthy is the find of Striaria attenuata, and
the prominently increased quantity of Zanardinia typus, which covered the greater
part of the surfaces not colonized by the Bryozoa and Tunicata.
Green algae were, however, even after two years of exposure, absent.
Among the red algae, several additional species joined the colonizing community,
such as e.g. Stylonema alsidii, Audouinella species, Ceramium diaphanum, C.
tenerrimum, Gelidiella species, Gracilaria gracilis, Rhodymenia pseudopalmata,
Radicilingua thysanorhizans, Spermothamnion flabellatum and a few others. The
crustose algae extended, beside Zanardiania typus, over the greater part of the
disponible area. Peyssonnelia squamaria increased in quantity, as did Lithophyllum
sp. and L. incrustans, joined by L. stictaeforme and Phymatolithon purpureum.
The general aspect of the colonizing community on the perforated concrete
pyramids was a prostrate and well developed undergrowth of crustose algae,
dominated by Zanardinia typus, and an upper stratum, dominated by Cystoseira
species, first of all Cystoseira compressa. Epiphytic species found on the Cystoseira
thalli proved, however, a three layered stratification of the colonizing community.
The inner surfaces of the submersed concrete pyramids were likewise examined.
They proved to be bare of macroalgae and colonized by Avertebrata.
The only algal species was Spirulina sp., found in entangled mats. The surfaces
were covered by the Bryozoan Membranipora membranacea and Schizobranchiella
sanguinea in an almost continuous layer, interspersed by gelly mats of the Tunicate
Diplosoma listerianum. They were covered by sediment grains and were present,
however, also on the outer surfaces of the pyramids. The Hydrozoans were
represented by Eudendrium rameum.
Colonizing by macroalgae on plastic nets gave a slightly different picture. A net,
fixed to one side of the lower pyramid at 9m depth was examined after 24 months
of inundation.
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About one third of the plastic net (1/2m2) was totally clean. The rest was covered
by Cystoseira species, first of all C. compresa, in up to 10cm long plants. Like on
the pyramids, C. amentacea was rather frequent, but appeared mostly as its basal
parts (tophuli). C. barbata was rare, found only in single specimens. It seems likely,
however, that the smooth surface of the plastic nets favours the attachment of the
Cystoseira thalli. As contrast to conditions on the pyramids, Dictyota dichotoma
was rare and Dilophus fasciola absent. Stypocaulon scoparium was abundant on the
meshes of the net, and Sphacelaria species were well represented. Like on the
pyramids a crustose algal layer was well developed. It was dominated by
Zanardinia typus and accompanied by Peyssonnelia squamaria and crustose
corallines. On the net, Polysiphonia species were especially well represented, as
e.g. Polysiphonia furcellata, P. opaca, P. fucoides, P. tenerrima cf. and P.
sertularioides. Conspicuous was also Dipterosiphonia rigens. A characteristic
feature of the colonizing community was the abundance of Rhodymenia
pseudopalmata.
A few species, not found on the concrete pyramids, were found on the plastic net,
such as Rhodophyllis divaricata, Rityphloea tinctoria, Crouania attenuata and
Griffithsia opuntioides. In general, however, fewer species were found as on the
pyramids.
A noteworthy contrast to conditions on the concrete pyramids was the presence of
green algae, although only in fragments (Cladophora prolifera and Cl. rupestris).
Further experiments about colonization on plastic nets, carried out by Battelli, are
still in progress.
Colonization on submersed concrete plates
Previous experiments with submersed concrete plates, placed at different depths at
Punta Madonna (1m, 3m, 7m) were run during one year. Two plates were placed at
each level in order to follow the seasonal course of colonization and at the same
time the succession of the colonizing events (Munda, 1991a).
As contrast to the perforated pyramids and the plastic nets, the concrete plates
represent a continuous virgin surface placed horizontally on the sea floor. On the
plates, denuded monthly, the seasonality of colonization could be followed, and on
the permanent plate the succession of colonization.
On these concrete plates, however, diatoms were the primary and most outstanding
colonizers (Munda, 2005). During the first stages of colonization, the plates were
covered by an almost continuous gelly layer of colonial diatoms with Berkeleya
species as dominant (Fig. 5.10a, 5.10b). Macroalgae were in minority. In spite of a
relatively high number of colonizing species their degree of cover was less than
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50%. Macroalgae appeared succeedingly at the different depths, contributing to the
physiognomy of the diatom-dominated fouling community. They increased toward
the end of the year regarding the number of species and their relative degree of
cover. In autumn, the dominant colonial diatoms of the genus Berkeleya were in
decline, and were replaced by gelly, polychotomously branched, up to 1 cm or more
high colonies of Navicula ramosissima (C. Ag.) Cleve (Fig. 5.11). They exhibited
the habitus of a macroalga.
Among the colonizing brown macroalgae, Zanardinia typus, Scytosiphon
lomentaria, Dictyota dichotoma, Stypocaulon scoparium and Sphacelaria species
were the most common. Small germlings of yet undeterminable Cystoseira sp.
appeared only later during the year, in summer. During the time of our observations,
they were inconspicuous in the fouling community.
Conspicuous among the brown algae was also Padina pavonica.
Red algae were poorly represented quantitatively. In spite of a relatively high
number of colonizing species they appeared mostly in single specimens or in small
patches (representatives of the genera Antithamnion, Pterothamnion,
Algaothamnion, Ceramium, Neomonospora, Ptilothamnion, Spermothamnion).
During the second half of the observation period, Gelidiella species joined together
with crustouse red algae (Hildenbrandia rubra (Sommerf.) Menegh.,
Phymatolithon and Lithophyllum species).
As contrast to conditions on the pyramids, green algae were found.
There were several differences in the colonizing events related to depth.
At a 1m depth macroalgae were initially represented only by a few filaments of
Ulothrix sp. and Oscillatoria sp. on a surface densely covered by Berkeleya spp.
colonies. In April Scytosiphon lomentaria appeared on both of the experimental
plates. On the permanently exposed one, single juvenile specimens of Dictyota
dichotoma and Stypocaulon scoparium appeared in April. In May, Scytosiphon
lomentaria still proved its seasonal appearance. Fouling by macroalgae continued
succeedingly by addition of new species. It was even intensified in June, when
Scytosiphon lomentaria still appeared on the monthly denuded plate, while it was
already absent from the neighbouring vegetation. Lithophyllum incrustans appeared
on the permanent plate together with representatives of the family Ceramiaceae (e.g.
Ptilothamnion pluma, Antithamnion and Aglaothamnion species). In July,
colonization by macroalgae proceeded. Scytosiphon lomentaria was absent at this
time, but other species joined (Padina pavonica, Cystoseira sp. germlings,
Zanardinia typus, Polysiphonia and Ceramium species). Simultaneously the
Berkeleya spp. colonies were in decline and polychotomously branched, up to 1cm
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high colonies of Navicula ramosissima became outstanding. In August, crustose,
prostrate, floristic elements were conspicuous within the macroalgal colonizing
community, while the Berkeleya colonies disappeared (Phymatolithon purpureum,
Lithophyllum incrustans, L. stictaeforme, L. sp., Hildenbrandia rubra, Zanardinia
typus). They were found on the permanent plate and contributed notably to the
percentage of cover. On the monthly denuded plate the seasonality of colonization
was obvious also for Cystoseira sp., Dictyota dichotoma and Stypocaulon scoparium
along with Zanardinia typus. Finally, in October, the increased macroalgal
colonization indicated the initiation of a Stypocaulon scoparium-Dictyota
dichotoma, although in a reduced form. It was accompanied by Padina pavonica.
At a 3m depth, the number of colonizing macroalgae was lower than at 1m, as
contrast to conditions found for the diatom colonizers (Munda, 2005). Macroalgal
colonization started in March with Ectocarpus siliculosus and a few filaments of
Ulothrix sp. In April, they were joined by Ceramium species, but the monthly
denuded plate was still clean. Colonization by macroalgae was delayed at this level,
and that of the diatoms improved. Scytosiphon lomentaria and Dictyota dichotoma
appeared only as late as in May. In June, Sphacelaria species and Zanardinia typus
joined on both of the experimental plates. Berkeleya species were extremely prolific
at this level and prevented macroalgal colonization (Fig. 5.10a, 5.10b). In July,
when they were already in decline, Cystoseira germlings appeared together with
Padina pavonica. First in August, macroalgal colonization became more intensive.
Additional species joined and Cystoseira germlings increased in size and number,
and were found on both plates. The development of a Dictyota dichotoma-
Stypocaulon scoparium association was even more pronounced than at a 1m depth.
It was indicated even on the monthly denuded plate, having a tendency of seasonal
appearance. Within the crustose layer, Zanardinia typus was the most frequent.
At a 7m depth, irregular seasonal fluctuations in the degree of cover were
observed. At this depth macroalgae started to appear only as late as in May, but were
then found on both plates. They exhibited thus a seasonal appearance.
Beside the brown macroalgae found in the upper water layers, also Striaria
attemuta (Greville) Greville and Stilophora tenella were found, while Scytosiphon
lomentaria was absent at this level.
As contrast to conditions in the upper water layers, red algae, representatives of the
Ceramiales in particular, were numerous and conspicuous in the colonizing
community. They appeared mainly during the second half of the observation period,
when they were already absent from the original vegetation near the surface (e.g.
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Ceramium species, Antithamnion cruciaum, Pterothamnion plumula,
Spermothamnion flabellatum, Pleonosporium borreri, Aglaothamnion and
Polysiphonia species). Nitophyllum punctatum was abundant on both plates all the
time between April and July.
Colonization by macroalgae exhibited, however a different trend at a 7m depth than
at 1m and 3m, mainly on account of the red algae just mentioned. Also crustose
floristic elements were better developed here, and the same was true for the initial
stages of the Dictyota dichotoma - Stypocaulon scoparium association. Already in
July, fouling by macroalgae was more vigorous on the monthly denuded than on the
permanent plate, indicating seasonality of the colonizing events.
As an example of colonization on the concrete plates conditions found in July are
presented in Figs. 5.12a, 5.12b for the different depths, viz. 3m and 7m.
Number of species
Red algae were numerically dominant in all the cases. In the original population, a
decrease of the number of the red algae with depth was obvious, at a simultaneous
increase of the brown algae, and a decrease of the number of the green ones. On the
concrete plates red algae were numerically dominant, followed by the green algae,
while the brown ones were in minority. In this case the number of the red algae
increased with depth, and that of the green ones decreased. Brown algae were
numerically approximately constant at all the depths, although there were several
differences in the species composition.
On the concrete pyramids, the number of the colonizing red algae was approx. equal
at 5m and 9m depths, and the number of the browns only slightly higher at 5m than
at 9m. Green algae were absent on these structures, which allowed a vigorous cover
of the animal component, of Bryozoa and Tunicata, along with an accumulation of
sedimental particles in a gelly matrix.
The number of colonizing species was the lowest on the plastic net, although with
a dominance of the red algae component, and the presence of only two species of
the green algae.
The main colonizing species from the original population are presented in Figs.
5.13÷5.23.
Concluding remarks
The goal of this study was to examine colonization by benthic algae on different
substrata in a highly polluted and eutrofied area of the northern Adriatic Sea.
Previously the sublittoral slopes of the Istrian coast and the bays of Piran and Koper
(Capodistria) were populated by prolific associations of diverse Cystoseira and
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Sargassum species (Munda, 1979). Later, at the beginning of the eighties, profound
changes of the benthic algal vegetation occurred in the entire area. The Fucacean
associations disappeared or were extremely reduced (Munda, 1980). These drastic
changes were tentatively ascribed to the increased organic pollution. They were
reported in several contributions, dealing both with the occurrence and distribution
of the individual species, as well as their chemical composition and biomass
(Munda, 1982a, b, 1988a, b, 1991 b, 1993a, b).
Interest arose, however, about the initial stages of algal colonization in this heavily
perturbated area and the possible restitution of the benthic populations on virgin
surfaces.
There was a trial with differently shaped substrata. Concrete plates, placed
horizontally on the sea floor represented continuous disponible surfaces for algal
colonization at different depths. Concrete pyramids, placed vertically, with
perforated sides, represented uneven, discontinuous fouling surfaces, which were
difficult to control. And finally, plastic nets were also used.
Results indicated, that the percentage of colonizing algae, as related to those of the
original population, was the highest on the horizontal concrete plates, and the
lowest on the plastic net. There were notable differences in the colonizing events on
the three substrata applied. The concrete plates represent, however, continuous
surfaces for the attachment of diverse benthic organisms. During our observations,
the animal component was excluded. The dominant colonizing component were
diatoms (Munda, 2005). The sequence of events during seasonal colonization and
succession were different for the diatoms and the macroalgae (Munda, 1991a,
2005). Diatoms were the primary and main colonizers, and macroalgae in minority.
There was variability in colonization related to depth, and also differences between
the trends of macroalgal and diatom colonization. A lag period in the appearance of
some macroalgae was observed, as related to depth. Scytosiphon lomentaria
appeared eulittorally (on denuded surfaces) in March, at 1m depth in April, at 3m
in May, and was absent at 7m depth. Dictyota dichotoma appeared at 1m in April,
at 3m in May and at 7m in June. Representatives of the Ceramiales, which form
dense and continuous populations in the uppermost sublittoral in spring, were found
as enough prolific at 7m depth during August. Also representatives of the Gelidiales
and of the crustose corallines were found during the second half of the year, and
their quantity increased with depth. Cystoseira species, on the other hand, were
poorly represented. Scattered small germlings appeared only as late as in summer,
and did not form continuous stands. Dictyota dichotoma and Stypocaulon
scoparium, on the other hand, tended to form an association, which is characteristic
of moderately polluted sites in the northern Adriatic (Munda, 1993a, b).
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On the concrete pyramids, which offer a discontinuous surface for colonization and
were placed upright down, the animal fouling component was outstanding. Bryozoa
and Tunicata had overgrown the greater part of the fouling area, which was in
addition covered by a layer of coarse grained sediment. It was obvious, however,
that sedimentation has a preventing effect on the attachment of macroalgae (cf.
Airoldi & Cinelli, 1997), and that it was higher on the vertically placed pyramids
than on the horizontal concrete plates. On the pyramids, red algae (Polysiphonia
tenerrima cf) were the initial colonizers. Later Cystoseira species started to form an
almost continuous stand. It was dominated by Cystoseira compressa and
undergrown by Zanardinia typus. A stratification of the fouling community was
established soon, with a conspicuous crustose undergrowth (also Peyssonnelia
species and crustose corallines). It is noteworthy that Sargassum hornschouchii,
absent from the surrounding vegetation, settled on the pyramid at 5m depth.
The plastic net, used in our experiments, was the least colonized, but was covered
by both Avertebrata and macroalgae. It is likely a suitable substratum for the
attachment of Cystoseira species.
This study provides thus information about colonization by macroalgae in an
impacted environment. Less than 50% of the algae from the surrounding vegetation
were found on the concrete plates, only 28% on the pyramids and even less on the
plastic nets. The position of the fouling surfaces seems decisive, since diatoms
occupied, beside macroalgae, the horizontal concrete plates, while the animal
fouling component was outstanding on the vertical surfaces and also on the plastic
net.
It was observed, however, that the horizontal surfaces were suitable for the
attachment of numerous red algae and for the development of the typical Dictyota
dichotoma - Stypocaulon scoparium association. The vertical, perforated surfaces
and the net were, on the other hand, suitable and prosperous for the attachment of
Cystoseira species and the gradual development of a three layered Cystoseira spp.
population.
The next step would be to perform chemical analyses of the colonizing species and
to follow step by step the colonizing events, also in relation to the Avertebrata and
the progressing sedimentation.
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6. Fish population
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Scientist responsible: prof. Giuliano OREL
Collaborators dr. Riccardo VALENTE
dr. Romina ZAMBONI
dr. Walter DE WALDERSTEIN
Title 
Evolution of fish populations of the Ridge of S. Croce in relation to the submerged
reefs.
Introduction
The reefs are submerged structures built by means of accumulating elements of
various nature and typology (blocks of rocks, concrete elements, wrecks and metal
scraps, etc.) in order to protect flat sea bottom areas from trawling fishing activities
and at the same time constitute a protection and reproduction area for benthonic
organisms which might find holes and refuges.
This function is also known as the “tigmotropic effect”, and it is particularly clear
in areas lacking hard substrates; this can be noticed in the inclination of organisms
to guiding, approaching, settling or keeping in contact with such fixed structures.
The attraction function that the submarine structures, capable of offering shelter to
organisms and to their breed, have on the fish population has always been well
known by fishermen. Already, in fact, in ancient times, the fisherman tried to keep
secret the areas where he had found the presence of wrecks or particular
morphologies of the sea bottom (banks, ridges, ‘trezze’, etc.), which enabled them
to find abundant catches.
This type of self-collocation was possible as long as the capability to trace exactly
such areas was connected merely to the ability of orientation and navigation of the
fisherman himself, for example through the use of triangulation with reference
points taken on the mainland.
With the advent of ever more advanced technological systems and independent on
the operator’s ability, such as today’s echo-sounding and GPS, the number of
fishermen and other categories like aquiculture, sports fishermen, scuba divers,
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pleasure boaters etc, able to use the submerged reefs has grown greatly, determining
an impoverishment and a deterioration of the areas in question. 
Programme Objective
Verify, by means of experimental hauls, increase of fish biomass following the
settlement and maturation of the submerged structures in relation to the fishing
catch done in nearby soft bottoms areas.
Methodological notes
This study was carried out through monthly fishing catch by using three types of
nets and also through observations in immersion.
Experimental fishing 
The nets used correspond to three types commonly used in the Gulf of Trieste,
‘passelere’, ‘bombina’s’ and ‘barracuda’s’.
The ‘passelere’ are trammel nets/triple stitched generally used by local fishermen of
the winter fishing of flounder (Platichthys f. italicus) and the spring fishing of
cuttlefish (Sepia officinalis).
Even the ‘bombina’s’ are trammel nets whose great height enables though to fish in
a broader submerging layer, enabling the fishing of commercial species such as sea
bass (Dicentrarcus labrax) and striped bream (Lithognathus mormyrus), etc.
The ‘barracuda’s’, instead, are one-mesh nets made of nylon and used for the
fishing of mainly white fish; they differ from the ‘bombina’s’ for their least
visibility in the water and therefore considered more productive for fishing than the
first one.
For the fishing operations two ‘scotti’ were used, each made up of 5 nets with a
35mm mesh,  20 metres long, and 1 m high (called ‘passelere’ in jargon),  a net with
a 35 mm mesh 30 metres long, 1.5 metre high (called ‘bombina’s’ in jargon) and 2
nets with a 35 mm mesh 50 metres long, 1.5 metre high (called ‘barracuda’ in
jargon)  for a total of 230 metres of net for each ‘scotto’. 
The creeks were made in two stations, one placed inside the submarine oasis of the
Ridge of Santa Croce (ca. three miles South-West compared to the ex Marine
Biology Laboratory) where inside the artificial reefs are located, the other near a
controlling site located a mile from the oasis, North-West, at the same bathimetry.
12 catches were carried out monthly between June 2003 – May 2004 and August
2004 – July 2005. In order to have a more complete view of the situation in the two
sites under consideration, some fishing catches with the ‘barracuda’ type net were
deployed. The creeks were made in days of good weather conditions, therefore
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sometimes between one immersion and another one month or less than one month
would go by (see documentation enclosed).
Nevertheless, the fishing catches as a whole represented a significative sample of
the seasonality of the catches in the Gulf of Trieste.
The nets were immerged in the afternoon, before sunset and collected the following
morning, lying in the sea for a total of about twelve hours (D’Anna e Badalamenti,
2000).
The samples caught were taken to the laboratory, where the planned analyses were
carried out, or frozen in a freezer at - 20°C and subsequently defrosted to simply
execute the planned analyses: Of each sample it was recorded its:
Total length (L tot), standard length (L st) and length to the fork (L fork) for the fish;
(for the crustaceans, the length of the shells was measured and for the cephalopods
the length of the coat) – the measurements were expressed in ;
Weight of the sample (W) in grams, by means of an electronic scales;
Sex determination (for the fish);
The gathered data from the experimental measurements were eventually used to
determine, through statistical elaborations, the following aspects:
abundance and frequency of zoological groups;
seasonal composition of halieutics fauna;
division of catches with ‘passelere’, ‘bombina’s’ and ‘barracuda’s’;
calculation of the fishing yield (g/100m) referred to 100m trammel net during the
different months of sampling for ‘bombine’, ‘passelere’ and ‘barracuda’;
calculation of the fishing yield (g/100m) referred to 100m trammel net with no
distinction between ‘bombine’ and ‘passelere’.
The preliminary operations for the deployment of fishing nets were distinguished in
5 main stages :
1) net assembling
2) plumbing
3) choosing the surface signals
4) initial trial immersions (net bathing)
5) preliminary on-the-site investigations in immersion 
Net assembling
Net assembling was effected by joining 5 pieces of nets named “passelera’ (20m
each) with the piece of net known as ‘bombina’ (30m) and 100m of ‘barracuda’; this
constituted one piece only called ‘scotto’.
For the assembling some supplementary single-thread was used.
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Plumbing
The plumbing at the extremes enabled the ‘scotto’ to be fixed to the substrate
otherwise easily dragged by the currents or the surface signals.
The choice of the rope length was suggested by the average depth (Bussani, 1987)
on which we operated, ranging between 12 and 16m. An excess of rope resulted
indispensable considering marine phenomena such as the marine excursion or the
probable season bad weather.
Choice of superficial signals
The choice of superficial signals was particularly considered especially for the
‘scotto’ reserved to the catches on the control site.
The entire area in front of the Ridge of Santa Croce was constantly subject to
trawling fishing, consequently, on the bases of the used method by local fishermen
(Bussani, 1987), the choice of the fishing signals was directed on “little flags”
particularly visible, so as to be avoided by boats that trawl fish.
Test castings
Some test castings represented an important phase; the net used, being new, needed
a preliminary permanence in the water before being considered fully functional
(operation called “net bathing”).
Preliminary on-site investigations in immersion
Some preliminary on-site investigations were executed in the oasis under water, in
order to verify the real collocation of the submerged structures.
Once found the collocation for the cubes, the two wrecks, the semi-floating
experimental structures for the mussels cultures MIM and the concrete material,
following the methodologies suggested, (D’Anna et al., 1998) the trajectory on
which to execute the experimental immersions was establishe
Observations in immersion
Besides the catches, in the months starting from June 2003 to July 2005 on a
monthly basis, some  “visual census“ investigation methods were carried out at an
operative depth ranging from 10 to 16m.
It was noticed in fact, from the previous surveys, that the bottom fishing could give
an incomplete image of the situation, especially as far as the most movable fauna is
concerned and not strictly linked to the substrate such as Dicentrarcus labrax,
Mugil auratus, Lithognathus mormyrus, Sparus aurata, Boops boops, Sciaena
umbra ecc.
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Results
Experimental catches and observations in immersion
As for the halieutics fauna composition, yielded through experimental catches, the
prevailing species both in the Ridge of Santa Croce and in the control site was
Squilla mantis.
After effecting all the foreseen measurements on the fishing catch, a general view
relating the count of samples, the number of species and the biomass concerning the
sampling months were subsequently carried out (June 2003 – May 2004 and August
2004 – July 2005) (Figs. 6.1).
It is clear that the 2004/2005 catches with the ‘bombina’ and ‘passelera’ types of
nets were definitely lower than those carried out in 2004/2005, fact that however
reflected the general trend of the bottom catch in the Gulf of Trieste.
Furthermore, it was highlighted that the above mentioned types of nets “fish”
clearly better than the control site compared to the Ridge of Santa Croce. This was
to connect to the different sea bottom morphology and to the major intensity of the
currents.
As a matter of fact in the collecting operations of the nets, the differences in which
the nets were found at the moment of collection were remarkable; the ‘scotto’
positioned in the control site never presented significative quantity of benthonic
material, non commercial, called “dirty” by local fishermen. This, instead,
happened on the Ridge where we were often found to collect nets completely full
of such material.
Its presence may be justified by the fact that the Ridge area (as protected area) is
not subject to trawling actions: this might have made the growth and accumulation
of organic debris easy which would otherwise have been subject to a continuous
fragmentation and mixing up.
Moreover, if the effect of the currents present in the Ridge is considered, which
physically undergo an acceleration due to the reduction of depth, it is possible to
suppose that they determine a dragging effect of the nets on the bottom (observation
made while immerging). This could have influenced considerably on the quantity of
species and specimens sampled during the months in the area of the Ridge of Santa
Croce.
The site presented then some characteristics more suitable compared to the Ridge
of Santa Croce to execute the fishing with trammel mesh nets.
The results obtained from the ‘barracuda’ nets were instead different which
evidently resulted more suitable to the fishing on the Ridge of Santa Croce. This
type of net was able to “fish” much more in the underwater oasis compared to the
control site reflecting much better the situation observed in the immersions.
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Generally the data obtained pointed out a maximum in the number of specimens
caught in the late-summer and autumn months and a minimum in the late winter and
spring months. This trend was mainly due to the recruiting occurred for the majority
of species in the late summer and autumn (Relini et al., 1995). Result which indeed
confirmed the general trend of the catches in the Gulf of Trieste.
This situation was not however, confirmed by the observations in immersion
according to which the maximum number of species and specimens was recorded
in summer.
Considering that in summer both specimens investigated preferably stationed at a
certain distance from the bottom and that in autumn the visibility conditions did not
allow accurate observations on the Ridge of Santa Croce, we can conclude that in
both seasons a high presence of species and individuals was recorded. From the
observations made near the submerged structures of the Ridge of Santa Croce, it
was recorded that the summer period gave with no doubt the highest number of
species (17); on the contrary, the winter months touched the least number of species
found (5). The periods of spring and autumn presented, in broad outlines, the same
number of species observed despite the visibility conditions often not allowing to
verify accurately.
The finding and the seasonal evolution of the species observed in immersion near
the Ridge of Santa Croce are herewith reported.
Summer period
In June, July and August it was noticed the presence of a net thermocline with
colder water in the water column and tendentially more torbid on the bottom and
warmer and clearer water towards the surfaces. (Fig. 1.10).
An abundant presence of fish species was observed in the surroundings of the
submerged structures which rose from the bottom so as to overtake the thermocline.
The main species observed in free water, around the submerged structures, were
numerous specimens such as brass (Dicentrarcus labrax), branchi di bobe (Boops
boops ), blotched picarels (Maena maena), saddled bream (Oblada melanura),
mullet (Mugil sp.), sheepshead bream (Puntazzo puntazzo), two-banded bream
(Diplodus vulgaris), gilthead (Sparus aurata), some shoal of salpa (Boops salpa),
numerous shoals of horse mackerel (Trachurus trachurus) and some specimens of
black umbra were found (Sciena umbra).
Species observed also far from the submerged structures are shoals of anchovies
(Engraulis encrasicholus) and sardines (Sardina pilchardus).
As for the non-migratory species numerous specimens of thrush (Labrus sp.) and
conger eel (Conger conger) were found.
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Among the molluscs specimens of cuttlefish (Sepia officinalis) and sparrow-hawk
(Ozaena moscata) were found.
Autumn period
In the months from September to December a gradual uniformity of the water
column was observed; this broadly presented the same conditions both in surface
and near the depth.
Often the water tobidity is very high with relevant visibility variations in the course
of the same day. Much less were the species observed , most probably due to the
connection of the water tobidity.
Specimens of sea brass (Dicentrarcus labrax) were found abundantly near the
bottom and around the submerged structures.
In November the presence of these specimens is mostly numerous near the
submerged structures (probably spawning).
Other species are shoals of ox-eye bream (Boops boops), blotched picarel (Maena
maena), horse mackerel (Trachuru trachurus) and specimens of pandora (Pagellus
erythrinus).
Generally non-migratory specimens found such as thrush (Crenilabrus pavo) or
conger eel (Conger conger) resulted constant in concomitance, however, to
sufficient visibility. 
Winter period 
In the months from the end of December to the end of March, the conditions on the
Ridge of Santa Croce affected our results considerably.
In more immersions, it was possible to find the presence of very cold water (4-5°C),
generally torbid and with less salinity in the first superficial layer 40-50cm (Figs.
1.10; 1.11). Most probably these conditions were influenced by the Isonzo river
spring nearby.
In the remaining water column the conditions were more homogeneous,
tendentially with  the water fairly torbid.
The species observed decreased sharply. The species considered non-migratory
were represented by a number of individuals significantly lower; the specimens
encountered gathered mainly around the structured located at higher depth (sunk
boats “Giuliana” and “Quieto”). The presence of specimens of sea brass
(Dicentrarcus labrax) were seen around the two wrecks.
Spring period
In the months from the end of March to the end of May a gradual trend to the
stratification of the water column was recorded. 
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Near the surface the water was warmer compared to the layers underneath; and it is
indeed here that the majority of specimens of sea brass (Dicentrarcus labrax), horse
mackerel (Trachurus trachurus), shoals of ox-eye beam (Boops boops) striped
beam (Lithognathus mormyrus) and mullet (Mugil auratus) were seen.
Nearby the sea bottom and the submerged structures the presence of species
considered non-migratory increased compared to winter
No significant fish species were ever found during the immersions made in the
control site, this was mainly due to the nature of the sea bottom and to the poor
visibility.
SUPPLEMENTRY DOCUMENT
Report of the single immersion period 2003/2004 
June immersion
The first sampling was carried out In June.
As agreed with the Harbour Office of Trieste every immersion was planned very much ahead of
time. Prior notice in advance in writing was given to the competent body.
The first immersion was supposed to be for 27 and 28 June; due to hostile weather conditions,
caused by a storm and North/East wind, the immersion was postponed to 30 and 31 June.
Once positioned the nets on the Ridge and lowered them on the control site, 45°41’ 02” North
13°37’16” East, the boat returned to the little harbour of S. Croce.
The morning of 31 June the nets were raised. On the ‘scotto’ lowered to the Ridge in the
‘bombina’ piece a specimen of Squilla mantis and Sepia officinalis were found caught.
No fish species were found caught in the remaining 100m of the net destined to the ‘passelera’,
but only, as the whole ‘scotto’, a significant quantity of debris material, non commercial, “dirty”
as the local fishermen call it.
In the second ‘scotto’ two specimens of Squilla mantis (in the 100m of ‘passelera’) and five
specimens of Squilla mantis, one Merlangus merlangus and two Solea vulgaris in the ‘bombina’
piece were found caught.
The whole ‘scotto’, differently from the first, did not show any debris material. The fact that in the
Ridge only the ‘bombina’ recorded a catch, even of a species usually benthonic and that the nets
were full of dirt, suggested immediately the influence of the currents in the fishing catch; under
their action the nets laid on the bottom of the sea and could not perform their activity. This effect
was particularly felt by the ‘bombine’, their height, as a matter of fact, surely influenced this effect.
Immersion in July
Sampling operations set for 30 and 31 July.
Weather conditions favourable, calm wind and partially rough sea. Two ‘scotti’ were lowered in
the late afternoon, three crew members were present.
A specimen of Pagellus erythrinus and Mullus surmuletus were found caught in the ‘passelera’
pieces, while in the ‘bombina’ part no fish species was present; the entire ‘scotto’ showed a
significant quantity of organic material caught.
369
STUDIES ON THE ARTIFICIAL REEFS ON THE RIDGE OF S.CROCE (TRIESTE)
INGLESE  9-10-2006  11:59  Pagina 369
In the control site a specimen of Squilla mantis was recorded caught in the ‘bombina’ part and a
specimen of Solea vulgaris in the ‘passelera’ part.
The whole ‘scotto’ did not have any debris or “dirty” material.
August immersion
Sampling operations planned for 27 and 28 August.
Weather conditions favourable. Two ‘scotti’ were lowered in the late afternoon of 27 August, and
the collecting of the nets took place in the early morning of 28 August. 
Two specimens of Engraulis encrasicholus and one Squilla mantis were found on the Ridge (in
the ‘passelera’ pieces); the ‘bombina’ piece did not present any caught specimen.
A significant quantity of “dirty” material was found inside the ‘scotto’.
Once the cleaning operations of the net ended the ‘scotto’ positioned in the control site, where a
specimen of Engraulis encrasicholus and one of Trachurus trachurus were found, while in the
‘bombina’ piece a specimen of Trigla hirundo, one of Engraulis encrasicholus and one of Squilla
mantis were found.
The whole ‘scotto’ did not present any “dirt”.
September immersion
Planned sampling operation fixed for 20 and 21 September.
Favourable weather conditions with weak wind from the South quadrants. The two ‘scotti’ were
lowered in the late afternoon both on the Ridge and on the control site.
The two ‘scotti’ were then brought to the surface in the early morning of the 21 Semptember
starting from the Ridge.
Two specimens of Engraulis encrasicholus and one Ozaena moscata were caught (in the
‘bombina’ piece), while in the ‘passelera’ part, two specimens of Ozaea moscata, two Squilla
mantis and one Solea vulgaris and one Engraulis encrasicholus and Pagellus erythrinus were
present. On the ‘bombina’ pice it’s present a discreet quantity of “dirt”.
In the control site four specimens of Squilla mantis and one Sardina pilchardus were found
caught (in the ‘bombina’ part), in the ‘passelera’ pieces we found thirteen specimens of Squilla
mantis, eight Engraulis encrasicholus, three Sardina pilchardus, three Solea vulgaris, two
Ozaena moscata and one Mugil auratus.
No “dirty” was found.
October immersion
Sampling operations fixed for 10 and 11 October.
Good weather conditions; two ‘scotti’ were lowered and collected in the early morning of the 11
October, complete crew. The collecting operations started from the ‘scotto’ positioned on the
Ridge with two specimens of Umbrina cirrosa and one of Pagellus erythrinus and Mullus
surmuletus (in the ‘passelera’ pieces) and one specimen of Dicentrarchus labrax in the
‘bombina’ piece.
Once the cleaning of the nets from the usual “dirt” ended we continued with the collection of the
second ‘scotto’.
One specimen of Sardina pilchardus, Lithognathus mormyrus, Squilla mantis, Solea vulgaris
was found in the ‘passelera’ pieces while in the ‘bombina’ piece one of each  specimen of Ozaena
moscata, Sepia officinalis, Solea vulgaris, Sparus auratus, Trigla lucerna was found caught. 
No “dirty” was found.
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November immersion
Sampling operations fixed for 10 and 11 November.
Due to hostile weather conditions with bora winds, the immersion was postponed to the 15 and
16 November. Good weather conditions, regular immersion and collecting.
The collecting started with the ‘scotto’ positioned on the Ridge with (in the ‘bombina’ piece) one
specimen of Crenilabrus pavo and one specimen of Ozaena moscata.
In the ‘passelera’ pieces two specimens of Ozaena moscata were recorded. A remarkable quantity
of “dirt” was found on the whole ‘scotto’, especially in the ‘bombina’ piece.
Once the cleaning operations of the nets are over, the second ‘scotto’ was investigated where
starting from the ‘bombina’ piece one specimen of Dicentrarcus labrax was found while in the
‘passelera’ pieces three specimens of Merlangus merlangus, one of Squilla mantis and Trigla
hirundo.
No significant “dirt” was found in the nets.
December immersion
Sampling operations fixed for 17 and 18 December.
Good weather conditions; the two ‘scotti’ were lowered in the first afternoon, the following
morning were collected. 
We started with the first rising of the ‘scotto’ positioned on the Ridge catching a specimen of
Squilla mantis and one of Boops boops bothe caught in the ‘passelera’ pieces. No species was
found in the ‘bombina’ piece.
A relevant quantity of organogenous material was found caught, especially in the ‘bombina’
piece.
In the control site, in the ‘passelera’ pieces, three specimens of Merlangus merlangus were
found, while, in the ‘bombina’ piece, one specimen of Squilla mantis, Merlangus merlangus,
Platichtys flesus italicus.
Quantity of “dirt”.
January immersion
Sampling operations fixed for 12 and 13 January.
Good weather conditions. Both ‘scotti’ were lowered in the afternoon of 12 January and collected
the trammel nets in the morning of the following day. No species was found caught.
Confirming the trend of the other immersions (in the pieces positioned on the Ridge) a certain
quantity of “dirt” is found on the contrary of what happened in the control site.
February immersion
Sampling operations fixed for 16 and 17 February.
Good weather conditions. The two ‘scotti’ were lowered in the afternoon of 16 February with the
complete crew present and collected in the morning of the following day.
One only specimen of Loligo vulgare was found in the ‘bombina’ piece on the control site. There
was no species on the remaining trammel net.
The trend of the previous immersions was confirmed regarding the caught benthonic material. 
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March immersion
Sampling operations fixed for 18 and 19 March.
Good weather conditions. The two ‘scotti’ were lowered on 18 March and collected in the early
morning of the following day.
The collection started with the ‘scotto’ positioned on the Ridge where a specimen of Solea
vulgaris (in the ‘passelera’ piece) was found.
We then collected the ‘scotto’ positioned on the control site where Merlangus merlangus was
counted in the ‘passelera’ piece.
The “dirt” took place just like in the previous samplings.
April immersion
Sampling operations fixed for 22 and 23 April.
Good weather condtions. The two ‘scotti’ were lowered in the afternoon of 22 April and collected
them the following morning.
The collecting started with the ‘scotto’ positioned on the Ridge with a specimen of Squilla mantis
found in the ‘bombina’ piece, nine Squilla mantis and one Sepia officinalis were found in the
‘passelere’ piece.
In the ‘scotto’ five specimens of Squilla mantis were counted in the ‘bombina’ pieces, fifteen
specimens of Squilla mantis and one Clupea finta in the ‘passelera’ piece.
The sampling trend concerning the “dirt” was confirmed.
May immersion
Sampling operations fixed for 10 and 11 May.
Due to uncertain weather conditions with form South Western quadrants, the sampling was
postponed to 12 and 13 May.
Weather conditions were good. Immersion in the afternoon of 12 May and collected the
following day in the ‘scotto’ positioned in the Ridge where in the ‘bombina’ piece two specimens
of Squilla mantis and one of Crenilabrus pavo Condizioni found whereas in the ‘passelere’ piece
two specimens of Squilla mantis were recorded.
The second ‘scotto’ counted three specimens of Squilla mantis in the ‘bombina’ piece, one
Engraulis encrasicholus and Merlangus merlangus. The passelre piece counted seven specimens
of Squilla mantis, one of Merlangus merlangus  and two of Solea vulgaris.
Even in the May immersion the trend observed in the other samplings regarding the remarkable
quantity of “dirt” is confirmed.
Single immersion report 2004/2005
August immersion (28/08-29/08)
Good weather conditions.
Once positioned the nets on the Ridge and lowered in the control site, 45°41’02” North
13°37’16” East, the boat returned to the little port of Santa Croce.
The following morning the nets were raised. On the ‘scotto’ lowered on the Ridge, on the
‘barracuda’ piece, a specimen of Mugil auratus, one of Diplorus anularis and one of Squalus
fernandus were caught.
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The remaining 130m of net did present caught fish species, but only, as for the whole ‘scotto’, a
quantitative debris material was found, non commercial, called “dirt” by the local fishermen.
In the second ‘scotto’ a specimen Squalus fernandus and one of Serranus hepatus (in the 100m
of ‘passelera’) were found.
The whole ‘scotto’, on the contraty from the first, did not show any debris material.
Semptember immersion (11/09-12/09)
Favourable weather conditions with weak wind from the South quadrants.
The ‘scotti’ were lowered in the late afternoon both on the Ridge and on the site control.
The collection of the two ‘scotti’ took place in the early morning starting from the Ridge. One
specimens of Pagellus erythrinus, one of Ombrina cirrosa and one of Squalus fernandus were
caught (in the ‘barracuda’ piece), while in the ‘passelera’ part, one specimen of Pagellus
erythrinus was recorded.
A discreet quantity of “dirt” collected was found particularly in the ‘bombina’ piece.
In the control site in the ‘bombina’ piece a specimen of Squilla mantis was found caught; equally
in the ‘passelera’ and ‘barracuda’ piece.
No “dirt” was found.
October immersion (25/10-26/10)
Good weather conditions.
The raising operations started from the ‘scotto’ positioned on the Ridge with a speciemen of
Boops boops and two of Pagellus erythrinus (in the ‘passelera’ part) and a specimen of
Dicentrarchus labrax, one of Squilla mantis, one of Pagellus erythrinus and one of Clupea finta
in the ‘barracuda’ piece.
Once the cleaning of nets from the usual quantity of “dirt”, then the collection of the ‘scotto’
started.
Three specimens were recorded: Engraulis encrasichus, Squilla mantis and Solea vulgaris in the
‘passelera’ pieces. 
In the ‘bombina’ piece there was a specimen of Ozaena moscata and one of Squilla mantis.
No “dirt” was found.
November immersion (24/11-25/11)
Hostile weather conditions with winds of bora, delaying the collection of the nets in the first
afternoon.
The collection started with the ‘scotto’ positioned on the Ridge with three samples of
Dicentrarcus labrax, one of Sciena umbra, Solea vulgaris, Boops boops, Maena maena and
Crenilabrus pavo.
In the ‘passelera’ pieces one specimen of Scorpena porcus  and one of Trigla hirundo were
found. 
A remarkable quantity of “dirt” was found on the whole ‘scotto’, especially in the ‘bombina’
piece. 
Once the cleaning operations of the nets finished the second ‘scotto’ was then investigated
starting from the ‘bombina’ piece where one specimen of Squilla mantis was found, while in the
‘barracuda’ piece one specimen of Merlangus merlangus and one of Solea vulgaris were caught. 
Cleaning the nets a significant “dirt” was found.
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December immersion (15/12-16/12)
Good weather conditions; the two ‘scotti’ were lowered in the first afternoon, and then collected
in the morning of the following day. 
It all started with the collection of the ‘scotto’ positioned on the Ridge with a specimen of
Scorpena porcus in the ‘passelera’ pieces and a specimen of Merlangus merlangus in the
‘barracuda’ piece.
A remarkable quantity of organogenous material was found, especially in the ‘bombina’ piece.
In the control site we found three specimens of Squilla mantis in the ‘barracuda’ piece and
respectively one of Squilla mantis in the ‘bombina’ and ‘passelera’ piece.
January immersion (5/1-6/1)
Good weather conditions.
Both ‘scotti’ were lowered on 5 January in the afternoon and collected the trammels in the
morning of the following day.
One specimen of Merlangus merlangus in the ‘barracuda’ pieces was found on the Ridge and
one specimen of Crenilabrus pavo in the ‘passelera’ piece.
A specimen of Squilla mantis was found in the control site in the ‘barracuda’ piece.
A certain quantity of “dirt” was found, confirming the trend of the other immersions (in the
pieces positioned on the Ridge) contrary to what happened in the control site.
February immersion (27/2-28/2)
No species was caught.
A certain quantity of “dirt” was found, confirming the trend of the other immersions (in the
pieces positioned on the Ridge) contrary to what happened in the control site.
March immersion (25/3-26/3)
Good weather conditions.
The collection started with the ‘scotto’ positioned on the Ridge where a specimen of Solea
vulgaris was found (in the ‘passelera’ part) and a specimen of Sepia officinalis in the ‘bombina’
piece.
The ‘scotto’ positioned on the control site was then collected where no fish species was caught.
We confirmed what occurred in the previous samplings regarding the “dirt”.
April immersion (21/4-22/4)
Good weather conditions.
The two ‘scotti’ were lowered in the afternoon of 21 April and collected the following morning.
The ‘scotto’ positioned on the Ridge was collected with a specimen of Squilla mantis in the
‘bombina’ piece, as well as a specimen of  Sepia officinalis in the ‘passelera’ piece.
In the second ‘scotto’ a specimen of Squilla mantis and one of Sepia officinalis were counted in
the ‘passelera’ piece.
The trend of the samplings in relations to the “dirt” was confirmed.
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May immersion (12/5-13/5)
Good weather conditions.
Lowered in the afternoon of 12 May and then collected the following day in the ‘scotto’
positioned in the Ridge where in the ‘passelera’ piece two specimens of Squilla mantis were
found while in the ‘barracuda’ pieces one specimen of Squilla mantis was counted.
The second ‘scotto’ counted in the passerela piece two specimens of Squilla mantis and two of
Sepia officinalis.
Also in the May immersion we confirmed the trend observed in the other samples for what
concerns the remarkable quantity of “dirt.
June immersion (29/6-30/6)
Favourable weather conditions, calm wind and sea partially rough.
The two ‘scotti’ were lowered in the late afternoon; all crew members were present.
A specimen of Pagellus erythrinus and a specimen of Mullus surmuletus were found on the
Ridge in the ‘barracuda’ pieces; the whole ‘scotto’ presented a remarkable quantity of orgagenous
material caught.
In the control site instead, a specimen of Squilla mantis was recorded in the ‘bombina’ piece, and
a specimen of Solea vulgaris in the ‘passelera’ pieces.
The whole ‘scotto’ did not show debris material or “dirt” caught.
July immersion (22/7-23/7)
On the Ridge, in the ‘barracuda’ pieces, a specimen of Diplorus anularis and one of Boops boops
were caught.
A relevant quantity of “dirty” material inside the ‘scotto’ was observed.
All the ‘scotto’ did not present any “dirt”.
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6.I Fish stock study on the Ridge of Santa Croce
Research unit
Scientist responsible: dr. Roberto ODORICO
Collaborators: Saul CIRIACO
dr. Marco COSTANTINI
dr. Enrico VINZI
Introduction
The use of acoustic devices for the measuring of the sea bottom, for the purpose of
identifying shoals of fish, is part of the hydroacoustic survey. The physical
principals that governs this field of science enables us to collect, by means of echo
reflection analysis from the target, a high number of samplings in order to identify
the areas of density and biomass distribution, the relative acoustic dimension and
the reflection and typology of the sea bottom.
In order to obtain an acoustic response to an immersion, an echosounder must send
an impulse through the water column; this impulse reaches the target and/or bottom
and is reflected in proportion to the matter encountering.
On a preliminary basis, we can consider an echosounder as a tool able to generate
a beam of light pointing the sea bottom with the capability of quantifying what
“illuminates acoustically”.
The result, obtained from successive transmissions of acoustic impulses, is an
echogram (Fig. 6.I.1), which represents the longitudinal section, bidimensional, of
the monitored mass of water. The echoes of reflection all the objects, acoustically
illuminated by the beam and that meet the threshold setting, are all reported on the
echogram, as traces.
Modern echosounders enable us to gather many pieces of information such as:
The identification of the fish and/or plankton and evaluation or the relative size,
Density and abundance of the same organisms,
Study of the behaviour and migration of the fish/plankton;
Monitoring the efficiency of the sampling and fishing tools;
The mapping of the sea bottom.
In order to count the shoal of fish in terms of biomass, however, it is  necessary to
calibrate a certain acoustic response in energetic terms with a certain quantitative of
fish (in other words, fishing is needed to verify). Every piece of information,
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including those on the typology of sediment and depth, are codified inside the echo
signal and obtained together with the GPS data. The results are then analysed and
projected on digital paper.
Objectives
The main objective of the present investigation is the characterization of the Ridge
of S. Croce in terms of morphobathimetry and distribution of shoals of fish present.
Methodological notes
The modern echosounder is a type of sonar whose acoustic beam is generally
directed vertically from the surface to the bottom (MacLennan & Simmonds, 1992).
It is a professional echosouonder which  gives energy as acoustic waves with
characteristics stable during the sampling period, such as:
the frequency of emission;
the number of emission per second;
the intensity at the source;
the amplitude of the impulse sent. 
This tool, belonging to the remote sensing category, is fixed to the sides of the
research boat or towed on a vehicle, capable to send signals from the surface to the
bottom. The components equipped are:
• transmitter;
• transducer;
• receiver;
• amplifier;
• computer display.
The main components of a scientific echosounder (seabed; shoals) are reported in
Fig. 6.I.2 (images taken from MacLennan & Simmonds, 1992).
The data was collected with the help of 200 kHz biosonic digital echosounder
DT6000 split beam (Fig. 6.I.3), installed on a metal supporter. The transducer,
connected to a laptop, gathered 4 data per second (for a total of about one hour and
half for each sampling) along all six transepts.
The GPS in use, connected to the laptop was a TRIMBLE PROXRS.
The calibration was carried out (as per instruction manual, Fig. 6.I.4) with 1000
pings and a known steel sphere reflection, positioned at 5 metres deep.
As already mentioned, from the echo reflex analyses is possible to collect data both
in terms of numbers (it is possible to count the shoals of fish), and in terms of
biomass (calibrating a certain response in energy with a certain quantitative of fish,
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according to a relation for which the biomass B is proportional to DEng reflex
according to a straight relation).
The sampling plan foresaw the implementation of six transects parallel one another
and a maximum distance not more than 100m (Fig. 6.I.5).
In order to exclude the artificial reefs from the biological sampling, the result of a
series of previous samplings was used, aimed to investigate the reefs: this
morphobatimethric survey of the seabed was then taken away from the biological
sampling echo to filter all the artificial elements (see Fig. 6.I.6).
Four samplings in 2006 were carried out, besides the series executed the previous
year during which significative variations were reported, we then summed and
averaged the relative data.
The collected data was:
- analysed using the Visual Analyser software supplied by  Biosonics Inc., which
enables the elaboration of data, determination of the target strength and
identification of fish density values for each layers and columns;
- exported in matrixes divided by levels of depth.
Each datum associated to the respective latitude and longitude values
(georeferenciation).
The tables were then put in Excel for preliminary analyses and then exported in a
text file (csv) to be inserted into cartography with the help of the two latitude and
longitude columns.
ARCGIS (ESRI) software with SPATIAL ANALIST and 3D ANALIST extensions
was used for the mapping.
The text files were imported as points and rastered1 with IDW (INVERSE
DISTANCE WEIGHTED) and KRIGING interpolation.
Results 
The work carried out enabled us to point out some interesting aspects of the
distribution of shoals of fish on the Ridge of Santa Croce. 
The most relevant matter is surely the “spotted” distribution of shoals with a clear
spatial predisposition for areas with presence at the sea bottom of structures
variously formed.
It is well known that the differences in the form of the shoal are so peculiar to be
exploited by the operators to recognise the target species.
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In the three echograms, presented herewith, it is possible to see the three types described;
echogram of “little stick”-shaped shoals (Fig. 6.I.7); non vacuolated echograms of shoals
(see  Fig. 6.I.8); vacuolated echograms of shoals (see  Fig. 6.I.9). The names are
imaginative, but their typical shape is well described and recognizable.
Each type of shoal corresponds approximately to different species: for the first ones,
those thin and long, is generally blue-fish; for the other two types (referring to
observations previously made for similar works carried out at the Marine Reserve
of Miramare) it is grey mullets (Liza spp.), when the shoals are vacuolated and tend
to rise from the bottom according to the acoustic disturbance from navigation noise,
striped bream or sparids, if the shoal resulted highly reflecting and lacking internal
vacuolisations.
These two last types are those mainly present in the area of the Ridge.
It is not possible up to today to analyse statistically the relevance of such
aggregations since similar and synoptic samplings are missing  in an area (perhaps
adjacent and extensively the same), which enabled the comparison; on this basis
then, it is possible to point out that it is indeed necessary to repeat the researches
according to the conclusive observations of the present study. 
The abundance of the relative fish density is, as it can be seen, higher especially in
the shoals of the seabed layers from 8 to 14 metre (see Fig. 6.I.10). The data were
analysed, both according to column, summing the relative values along all the
column, and for depth layer; in the end we divided between summation of the whole
column and summation below 5 metres of depth (excluding therefore, the
superficial layer) (Figs. 6.I.1; 6.I.2; 6.I.3).
From what was observed above, we may easily deduce that the areas covered by
artificial reefs coincide with those areas with more relative density, but also that at
least one area with no submerged structures resulted rich in fish density.
It must be borne in mind that for its own nature, the Ridge is an aggregating
structure and it is therefore difficult to extrapolate, if any from the artificial reefs,
an added value of tigmotrophyc capacity.
What is possible to state is that in the presence of the Ridge (area circled in red -
Fig. 6.1.12) the factor bank resulted in dominating the aggregation; where the
profile of the sea bed degraded, instead, the presence of a wreck (circled in blue)
seemed to have an aggregating effect more efficacious than in the rest of the area.
Some observations and findings carried out in the years previously showed the
presence (June) of shoals of  Maena smaris (blotched picarel) near the bottom
evidently laying and adapting to the substrate uncovering the clayey sand and
removing the superficial gravely layer.
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Further investigations are needed to confirm such hypothesis, providing a
comparison with non protected areas and maybe an analysis of the sea bed
characteristics aimed to establish any correlations between presence/absence of fish
and typology of sea bed (soft or hard).
The 9-metre layer showed a rather peculiar situation where highlighting only the
data beyond the standard deviation resulted only the two areas shown in Fig. 6.I.13.
Conclusions 
As observed, significant relative density and biomass (data acquired by
echosounder as opposed to the data obtained with the fish catch) around artificial
reefs is used, wherever possible, to carry out samplings aimed to monitor the spatial
distribution of the shoals.
Both the counting of the echo and the echointegration, are ideal tools to follow the
evolution of the shoals of fish on a time basis (daily and seasonally) and would
represent the right subsequent steps to this preliminary investigation for a correct
ecological evaluation of the area.
The impossibility to collect species in the area, under protection (F.I.P.S.A.S.),
makes it difficult for both the conversion from relative values to absolute density
values, and the identification of the species involved in the shoals. 
To this end then an instrumental sampling could be useful followed by visual census
sampling to valuate the species present in the shoals. 
A further supply of information could be given by the sea bottom analysis (always
by echosounder), which separates hard from soft substrates aiming to evaluate any
correlations between sea bed and presence of species. 
The added value could be the comparison of data of the Ridge with a “white”
external area, but with much more similar possible characteristics; distance from
coast, depth, etc.
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7. Productivity of commercial edible mollusks
and tigmotropism of submerged structures
Research unit
Scientist responsible: prof. Giuliano OREL
Collaborators: dr. Walter DE WALDERSTEIN
dr. Romina ZAMBONI
Title
Study of the productivity of commercial edible mollusks and determination of the
tigmotropism of the structures submerged on the Ridge of Santa Croce.
Introduction
Different structures were submerged on the Ridge of Santa Croce in order to
determine the tigmotropic effect, both direct on the fish species, and indirect,
evaluating the settlement evolution of the macrofouling potential food source for
the fish attracted. For this purpose, some preliminary evaluations through
experimental catches, underwater observations and analysis of the macrofouling
settled on removable panels (AA.VV., 2000, 2001) were carried out. Particularly in
the second phase (AA.VV., 2003) some cultural solutions of edible mollusks
(mussels, oysters and grommets) were monitored giving promising results for a
possible economic application. After three years of submersion, the structures may
well be considered mature to practise a good tigmotropic effect, both direct and
indirect. To accentuate this effect, even on demersial-benthonic and necto-
benthonic species on hard sea beds, in 2002-03 the cubic cavities of the pyramids
were parcelled out with different materials (Figs. 7.7, 7.8).
Programme objective
Verify the settling of animal organisms on the structures particularly the commercial
edible mollusks such as Mytilus galloprovincialis, Ostrea edulis and pectinids. To
control, through visual census, the increase of presence of fish species and, with the
macrofouling study, the food attraction of sessile species.
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Materials and methods
Line 1- Verify the availability of edible mollusks on the Ridge of Santa Croce,
consequently even of the results obtained in the previous experiences, we thought
it necessary to set in operation in two different seasons (autumn-winter), different
types of receivers already experimented on the Gulf of Trieste.
Line 2- In this third phase of studies and experimentations on the tigmotropic effect
of the submerged structures, the following were executed: an annual series of
experimental fishing catches with the use of setnets; two annual analyses on the
presence of fish fauna, through the visual census, complete of underwater
observations of the general conditions of the structures; an annual macrofouling
sampling on the representative surfaces of the structures. For the visual census
analyses both a fixed course along a transept and some on-the-spot investigations
on the two wrecks were carried out. For the transept it was possible to utilize the
connecting cable between the structures (placed by the F.I.P.S.A.S. group of scuba
divers - Federazione Italiana Pesca Sportiva e Attività Subacquee/Italian Fishing
Sports and Diving Activity Federation) so as to make the course; thread F2,
pyramids D1 ,D2, D3 and last F1 in one immersion. The macrofouling samplings
were taken onto two different substrates, that is to say on some FAD (Fish
Aggregating Device) components and on the concrete walls of the cubes forming
the pyramid. The previous observations led to choose some threads as
representative: an horizontal panel place on the upper part (FAD R) (already
experimented for the algal samplings) and a cable positioned at a higher depth (FAD
C). On account of the presence of parcelling/apportionment  structures (Figs. 7.7-
7.8), which modify the environment inside the cubes, we preferred to choose
extreme situations of the external walls of the pyramids. Both on the horizontal top
cube (Cube O), and on the vertical wall of a base cube (Cube V), we sampled on a
surface of about 0.32 X 0.32m to obtain a 0.1 square metre minimum surface. In
this last case the sample was collected above the metre high from the sea bottom,
so as to avoid the sediment abrasive effect, which limits the macrofouling anchoring
below this threshold. This was also done for the net panel which had a surface of
about 0.1 square metre, while on the cable whatever was anchored on about 0.65
linear m was collected.
Operative diary
20 August 2003
Line 2- An on-the-spot investigation of the structures and a visual census was
carried out along the transept previously arranged.
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Basically it was possible to notice a similar situation to the one observed during the
previous on-the-spot investigations. As a matter of fact a predominance of mussels
on the F1 and F2 threads existed where both the cables and the various FAD panels
resulted almost covered by mussels; particularly, on the horizontal panels,
previously thinned out, the mussels expanded thanks to the thinning, but remained
anyway of a smaller size compared to those kept on the supporting cable which
were almost covered by epibionts (especially serpulids, colonial ascidiums and
sponges). Even on the pyramids the predominant species Ostrea edulis (Fig. 7.1)
showed a remarkable epibiosis which favoured also the presence of interstitial
species. The parcelling structures on the other hand, showed a limited macrofouling
presence, especially hydrozoans and bryozoans settlements. Probably the settlement
of other species was limited, both for the significant presence on the surrounding
cement walls of filterers (these live also on planktonic larvas before they manage to
settle), and for the most presence of sediments, which cover the different surfaces.
The shelter effect of the parcelling structures, particularly those lying on the base,
already gave its fruits, since in two pyramids the presence of two little groups of
black umbras (200-350g) which found shelter amongst the cement blocks, was
noticed. In the other pyramid, instead, amongst the parcelling structures, 3 larger
(700-1000g)  sea brasses, compared to those belonging to the numerous shoals of
sea brasses (200-400g) swimming around the pyramids and the threads, were
noticed.  Around the pyramids, groups of grey mullet were also found besides the
usual ox-eye bream, blotched picarel etc.).
Amongst the FADs, instead, different sparids, both isolated and in shoal, Tab.
7.V.03) were found. In the list of species collected it was thought to mark with a #
also the expect species, that is to say individuals not directly seen but found by their
characteristic digging of their den conger eels, dormice, gobies, etc).
14 November 2003
Line 1- some F2 threads (at about 7m sea level on a bottom of about 13m) were
placed on the supporting cable: 3 cables with 4 collector-bags each, 1 cable with 3
series of 10 “Chinese hats” in plastic, 1 cable with 4 series of 3 plastic plates(Figs.
7.2-7.3) and two tubular polyethylene nets with about 30mm meshes and kept open
by 6 PVC rings.
Line 2- macrofouling samplings were executed and a visual census transept was
carried out.
FAD R = The 20mm meshed net, because of the remarkable presence of mussels,
which obstructed with the byssus the entrances, could be compared to an horizontal
wall with two different populations: the upper part constituted essentially of a thick
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mussels cover, which due to the excessive crowding, grow little, and by a lower part
formed by bigger and more occasional mussels, but covered by a larger quantity of
epibionts (serpulids, anthozoans Tab. 7.M.03). The upper layer  constituted of
1.93Kg of mussels (average size – 9.4g, weighed 20 individuals for 188g), the lower
layer weighing 0.612Kg of mussels (average size 14.6g, weighed 20 individuals for
292g). Different interstitial species were also found.
FAD C = From the cable for 65cm long Kg 5.430 mussels were collected weighing
on average g 38.4 (20 individuals were weighed for g 768) different epibionts and
interstitial species were present (Tab. 7.M. 03).
Cube O = From the surface of about 0.1 square metre, with some difficulties since
they were well cemented, 21 oyster shells and 17 live samples, for a total of 1130g
(average weight 66.5g) were collected, moreover, 19 mussels (total weight 970g
average weight 5g) together with different epibiont and interstitial species including
some algal species (Tab. 7.M. 03 ).
Cube V = from the surface of about 0.1square metres, collected more easily than the
previous sample, 10 oysters shells and 24 live species were taken, for a total of
1.945g (average weight 81.0g), moreover 9  Chlamys varia (total weight 223g –
average weight 24.8g) together with numerous epibiont and interstitial species (Tab.
7.M. 03).
Along the transept no groups of fish were collected, a part from a frightened sea
bass, and its usual sedentary species (wrasses, gobies and blennies). This may be
due, both to the significant torbidity of the intermediate waters (visibility from a
metre from the sea bottom for a 4-5m layer was less than 3m), and to the sudden
temperature drop (temperatures lower than 12°C were recorded), since not even
inside the parcelling structures interesting species were observed (Tab. 7.V.03).
18 April 2004
Line 1- winter receivers were collected: 3 series of 4 collector-bags (depth -7.5, -9,
-10.5 and -12m), 1 series of 3 piles of 10 “Chinese hats” (depth -8, -10 and –12m),
1 series with 4 piles of 3 plates (depth -7.5, -9, -10.5 and –12m). The tubular nets
were left in situ, as they presented only some CH (Chlamys varia), few CR (pink
grommets) and the net resulted still intact by macrofouling (few serpulids and
bryozoans); moreover, on the wider surface of other receivers a good presence of
ascidiums (lower part Chinese hats and plates), hydrozoans, bryozoans and
serpulids (on deeper receivers) this was to the detriment of bivalves settlement of
which only CR (Aequipecten opercularis) were collected (Figs. 7.2, 7.3, 7.4). The
presence of CR was not high if compared to those recorded in 1997. In order to
carry out the quantitative evaluation, there were counted the CR collected from the
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three different types of receivers, divided in 3 classes according to size (P <14mm,
M 14-22mm and G >22mm – Tab. 7.1-CR1).
12 June 2004
Line 1- Some F2 thread (at about 7m sea level on a sea bottom of about -13m) 3
cables with 4 collector-bags each, 1 cable with 3 series of Chinese hats, 1 cable with
3 series of 4 plates were positioned on the supporting cable. During the cleaning of
the supporting cables, some oysters, which eventually showed to be mother oysters
(Fig. 7.3c) were collected.
Line 2- an on-the-spot investigation of the structures and the visual census along
the set transept was carried out.
The monitored structures had a benthonic population more “mature”. As a matter of
fact, no noticeable new settlements were found; for instance on the left mussels, of
those thrived before 2003, no presence was found of young mussels but a major
epibiosis from other filterer species. The mussels on the threads are more
infrequent, both for the thinning and for the natural detachment. On the sea bottom
around the FADs nets, partially lying on them, a high number of mussels was found
which in some cases formed piles. Sometimes these piles favoured the presence of
dens species (conger eels and European lobster) under the ducts counterbalanced,
which showed the two openings partially obstructed by mussels aggregates and
other sessile filterers detached by the impending FADs. Even around the pyramids
some filterers exoskeletons ruins were forming, in this case especially of Ostrea
edulis. These piles favoured the presence of interstizial species and a higher number
of dens dug under the base of the pyramids was recorded (conger eel, dormice,
European lobsters, gobies, etc). This phenomenon of deposit and pile, both of
exoskeleton and organic particles, due not only to the excrement and alike of
impending filterers, but also to the reduction of the current intensity because of the
turbulences due to the presence of the pyramid itself, and it was particularly clear
on the bases of the cubes inside the pyramids. As a matter of fact on the supporting
bases of the 4 sea-bottom cubes a mud layer very little compact, perforated by
filterers exoskeletons on the walls of the pyramids was noticed. In the hollows
where the parcelling was carried out, the pile is obviously consistent, both due to
the biomass settled on the parcelling structures (even if of limited intensity
compared to the one belonging to the fluctuating FADs), and to the den settlement
made of little cement blocks. From the planning point of view, these FADs were
positioned in two overlapping layers, so as to give protection to the den species.
These species tended to stand near the sea bed even in the presence of muddy
deposits, which exceeded 40cm before beginning to cover the parcelling structures
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leaning on the little blocks. The tendency of larger black umbras and sea brasses to
stand in the lowest and darkest tortuous gorges, was confirmed also during this on-
the-spot investigation, requiring a thorough survey from the operator. It is enough
to think that in fact a docked of an escaping fish makes the water torbid as well as
every movement not well calibrated by the scuba diver, that, always with greater
difficulty, manages to find the presence of prestigious inquilines inside the
parcelling structures, without confusing them with the shape most of the time
fleeing of the omnipresent labrids. Around the threads and pyramids the now usual
presence of groups of sea brasses (200-500g), sparids, grey mullets, as well as the
usual ox-eye breams, blotched picarels, etc.
3 September 2004
Line 1- the receivers did not show a significant settlement so they were left
submerged. The absence of settled bivalves was noticed on the cables and on the
tubular nets (no mussels and rare CH - Chlamys varia – and oysters).
Line 2- A visual census was carried out on one part of the transept (F2 thread and
D1 pyramid) and on the Sub Sea wreck; a reduction of the fish population compared
to June was noticed both around the threads and around the pyramids, even if the
presence of species substantially remained unchanged (Tab. 7.V-04).
16 December 2004
Line 1- the summer receivers were collected: 3 series of 4 collector-bags (depth -
7.5, -9, -10.5 and -12m), 1 series of 3 piles of 10 Chinese hats (depth. -8 -10 and -
12m), a series with 4 piles of 3 plates (depth -7.5, -9, -10.5 and -12m).
The receivers were covered by sponges, ascidiums, barnacles and serpulids (Figs.
7.5 and 7.6), only some rare specimens species commercially interesting (OST
Ostrea edulis, CH Chlamys varia and CB Protopecten glaber); no specimen of
OST, CH and CB was found on the plates (Tab. 7.2).
Line 2- macrofouling samples were carried out and a visual census transept was
executed 
FAD R = the net panels showed a  predominance or mussels, but in a less bulky way
than the previous year; the mussels were of  a larger size and the presence of
specimens from swarming subsequently the initial one was not found.
On the 0.1 square-metre horizontal panel the following were collected: on the upper
layer Kg 1.65 mussels of an average weight of 16.5g (20 individuals 330g) and on
the lower one 25 individuals for a total weight of Kg 0.690 (average weight 27.5g)
greatly covered by epibionts (serpulids, anthozoans Tab. 7.M-04).
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FAD C = the majority of the cables were set free by mussels to lighten the thread;
the sampling was then carried out in an area pretty much near the anchoring blocks
where the mussels are less rare and the epibiosis is greater. From the cable for 65cm
long 2.680Kg, for an average of 54g (20 individuals 1080g) of mussels were
collected, the weight was conditioned also by the presence of many epibionts
especially serpulids and balanids. Different sponges and interstitial species were
also present (Tab. 7.M.04), which covered also 6 OST for a total of 680g and 4 CH,
total weight 112g.
Cube O = from the surface of about 0.1 square metre the following were collected:
28 OST for a total weight of 2744g (average weight 96g); 9 OST smaller size and
partially attached to the others or on the ruins of 6 oysters shells for a total weight
of 430g (average weight 47.5g); 22 mussels were then found (total weight 1740g –
average weight 79g) together with different epibiontic and interstitial species (Tab.
7.M.04).
Cube V = from the surface of about 0.1 square metre the following were found more
easily than the previous sampling: 18 oyster shells and 26 live specimens for a total
weight of 1.838g (average weight 16 OST 89,5g and 10 OST 41g); 3 Chlamys varia
were also collected (total weight 95g – average weight 31.8g) together with
numerous epibiontic and interstitial species (Tab. 7.M.04).
Along the transept rare fish were observed, also due to the high torbidity especially
around the sea bed. A part from the usual sedentary species (labrids, gobies,
blennies), both around the threads and the pyramids, as well as inside the parcelling
structures, only a fleeing sea bass was seen (Tab 7.V-04), despite the temperatures
were higher than the seasonal averages (see surveying with a multiparametric probe
carried out the same day).
18 March 2005
Line 2- a on-the-spot investigation of the structures and the visual census along the
set transept was carried out.
The winter stormy seas eradicated 2 components of the metal net parcelling
structure covered by a black piece of cloth, placed to increase the dark den areas,
favoured by den fish (white breams, black umbras, etc.).
The black piece of cloth, though, even if positioned horizontally and inside the blocks,
supplied a good surface to the bottom currents triggered during the stormy seas and caused
the breaking of conjunction points of the metal net components, which were dragged at a
higher depth towards the pontoon.
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On the connecting cable and at bow of the pontoon two setnets and a relative cable
were found tangled. The FAD threads did not show any signs of stormy seas, but all
their final parts were leaning to the bottom and covered by sediments, of mussels
and other species detached from the above nets. Different ducts, though, were left
or partially kept empty and gave shelter to the only species found such as librids, 2
conger eels and probably also some European lobsters considering the type of
digging of the entrance passage.
Those totally free from sediments, only put on the sea bed (at the beginnig of the
thread), did not show any inquilin. Even in the pyramids and in the pontoon the fish
species observed were all stationary and sheltered in the tortuous gorges,
particularly some sea brasses weighing 1-1.5Kg and two black umbras weighing
almost 1Kg, hidden in the base of the parcellings and in the two TECNOREEF
pyramids, placed between the cube pyramids. Inside the pontoon instead, 30-40
black umbras were stationing weighing around 200g with some even 500g,
potentially night preys of 3 conger eels hidden among the bow bulkheads and
different ruins deposited on the sea bed of the pontoon.
The benthonic populations flourished on different surface did not show any new
mussel settlements while a consistent epibiosis of sponged colonial ascidiums
which rose on the large cable mussels and the oysters on some walls of the pyramids
was observed; only on the horizontal cover it was possible to observe a
predominance of mussels still forming a quite uniform meadow of average size
mussels.
12 June 2005
Line 1- considering that, recently the CB were present almost everywhere on the
sea bottom of Trieste, probably due to the always higher presence of thriving
surfaces (on mariculture plants and on aggregates of species encrusting on the soft
sea bed), we thought of testing particularly the presence of new oysters, given the
poor result of the previous year. For this reason only 2 cables with 3 series of 10
“Chinese hats” were deployed each on the supporting cable of the F2 thread (about
7m sea level on a sea bottom of about 13m). To determine the gonadic state of the
oysters, see the experience of the previous year (Fig. 7.3c), 40 oysters were
collected from a vertical wall of the cube base. Amongst these, 4 still showed
gonads full of sexual products (a clear whitish liquid which dispersed in the lower
valve by the simple pressure of the soft parts), 2 were mother oysters, while the
others showed gonads empty or nearly empty.
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8 October 2005
Line 1- the two cables were all tangled up and lying on the bottom were the,
together with an anchor and its rope. No receiver was left undamaged by frictions
or mud covering to the whole lot was collected with no analyses at all as it thrived.
Line 2- A visual census on a part of the transept was carried out (F2 thread and D1
pyramid), on the pontoon and “Giuliana” wrecks; furthermore, macrofouling
samplings were executed.
No interesting presence of prestigious species was recorded, except one only
frightened, little sea bass, among a group of grey mullets and two escaping little
black umbras, and a conger eel (Tab 7.V-05).
To still be in the summer period, with good visibility, an impoverishing situation so
accentuated, could witness the incidence of disturbing and collecting actions
(partially confirmed by a great number of anchor and nets groundings during the
different on-spot investigations and by a great number of boats observed and
anchored, in our presence, just outside the reserve area, though not well defined as
the external buoys were missing). During the on-spot investigation the benthonic
population confirmed what was observed in the previous samplings, that is to say
no new settlement from the first colonizer species (mussels – oysters) and an
increase of epibionts on them. All the bases of the submerged structures revealed a
pile of sediments particularly around the threads whose lowest panels were stable
component of piles of mingled sediments to the incrusting species fallen from the
FAD.
FAD R = the side facing the net panel surfaces revealed a mussels predominance,
with few epibionts (Kg 2.120 corresponding to  116 mussels weighing 18.2g) while
on the internal side few individuals (g 530 = 12 individuals weighing 44,1g) and
covered by different epibionts (serpulids, sponges, ascidiums, Tab. 7.M-04).
FAD C  = no mussels were seen on the cables, but particularly around the fastenings
of the aggregates covered by sponges, sea anemones, colonial ascidiums and other.
One of these aggregates around the fastening of a distance piece pole was collected.
68 specimens were counted for a total weight of Kg 4.620 (g 67,9/ind); the weight
was conditioned though by many epibionts especially serpulids and balanids.
Different sponges and interstitial species were also present (Tab. 7.M.05), which
covered also  4 OST for a weight of 312g.
Cube O = from the surface of about 0.1 square metre the following were collected:
20 OST for a total weight of 1870g (average weight 93.5g), 12 oyster shells and
only 4 mussels, all showing a remarkable epibiosis particularly sponges, which rose
from the mid level and numerous specimens of  Chama griphoides (Tab. 7.M.05).
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Cube V = from the surface of about 0.1 square metre the following were collected:
14 oyster shells and 27 live specimens for a total weight of 2540g (average weight
94g), as well as 4 Chlamys varia (total weight 118g – average weight 29.5g)
together with numerous epibiontic and interstitial species (Tab. 7.M.05).
Observations
Line 1- the thriving tests revealed a lower presence of individuals belonging to
commercially interesting species and an higher predominance of macrofouling on
receivers, predominance composed by epibiontic species and competitors of the
target species (trend partially cofirmed also by the macrofouling observations and
samplings on the cement wall and on the cables and net pannnels of the FAD). As
a matter of fact in the last on-spot investigation (October 2005) no young
populations were recorded, neither oysters nor mussels: despite the significant
thriving of  Protopecten glaber (white grommet - CB) on the FAD just submerged
(August 200 – fase II) in no macrofouling sampling was possible to collect a
specimen. This observation confirms once again what was previously found in the
phase II and that, when we want to effectively increase the biomass of the
commercially interesting species, clean surfaces at level must be employed and at a
suitable period.
In this connection, a study must be planned, taking into consideration also the slow
climatic changes, to determine better the period and the level of immersion most
suitable or through plankton samplings or with the deploying of a major number of
receivers to test more periods and more levels.
If there is to be an economically sustainable production we must structure
submerged devices with floating surfaces and periodic maintenance interventions.
The presence of an underwater oasis, besides being an experimental field for fish
repopulation, acts as tanks for reproducers of filterer species such as the oysters. In
this case where whitebaits are available it is possible to leave out the receivers and
hope to spot the right swarming, collecting the mother oysters (see diary June 2004
and 2005) in order to thrive the larvas almost ready inside the mother valves, in a
controlled environment, so as to obtain a number extremely higher than little
oysters, in relations to the receivers action in a natural environment.
The experiences and investigations should be connected to the realization of pilot
plants managed by people that intend to start production plants or with management
consortiums who wish to start passive repopulation actions. A presence which
would also reduce accidents or acts of vandalism such as those occurred on the
receivers in 2005.
Line 2- even in this line the unwanted presence may have conditioned the
evaluation of the tigmotropic effect. We then suggest to continue with the
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monitoring actions and interventions to increase the dissuading structures to
abusive fishing be installed and to awaken to a greater extent the institutions to a
more of a control.
For example, it is important to highlight on the external buoys the existing prohibitions
with suitable tables and a suitable number of buoys, which simply play a very important
passive role of dissuaders for the use of trawling nets or not. It is very efficacious as a
means of dissuaders, even the employment of chains and cables stretched amongst the
structures. It has been found that the external cable placed as a connections of the different
mooring of the buoys in many places has been cut both by grounding actions which due
to the friction on the borders of the mooring or on the little oysters thrived. It would be
opportune activate once again possibly with pieces of chain in the fastening points and
intermediate buoys to keep it detached from the bottom even just to have thriving surfaces
available and improve the tigmotropic effects.
Starting from the necessary interventions, the on-spot investigations needs
intensifying and the visual census analyses is particularly needed to verify if the
observed reduction in October of the fish population may have been accidental or
due to the abusive fishing or traceable to the evolution of the sediments around and
inside the structures (even if previous experiences showed the contrary: Bombace
1990, 1992; Bombace et al., 1998). At this point it is noteworthy to point out that,
even if the floating SSML had not been conditioned by the sedimentation and the
parcellings have a little base formed by little cement blocks, just for not being also
conditioned by the pile of sedimentation, the bottom deposits have formed in little
time due to the populations thrived on the above surfaces, both because of the slow
deposit of the alike-excrements, and of the aggregates detached probably in a bulky
way during the stormy seas and not scattered. In order to be able to have different
situations available, comparable, providing the need to reduce to the minimum the
external interference (abusive fishing), it would be ideal to clean a thread so as to
have it at the previous level and/or deploy a new one. The evolution study of
sediments would supply better details obtained by the study of benthonic
populations and macrofouling.
The macrofouling samplings and in particular the quantitative analyses of the edible
species, have revealed, as previously mentioned, a reduction the two young species
considered and an increase of those interstitial ones, probably towards a climax
situation, which should produce less sediment and aggregates. It is to be evaluated
even if the most presence of interstitial species such as polychaetes and crustaceans
attracts a greater presence of prestigious species in connection to high biomasses of
young populations of mussels and oysters.
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8. Benthonic populations
Research unit
Scientist responsible: prof. Giuliano OREL
Collaborators: dr. Romina ZAMBONI
dr. Rocco AURIEMMA
Title
Evolution of benthonic populations of the ridge of Santa Croce (Gulf of Trieste).
Introduction
For more than thirty years the study of the benthonic population of the Upper
Adriatic Sea and the Gulf of Trieste has occupied the Institute of Zoology and
Compared Anatomy, followed by the Biology Department. The University of
Trieste is dedicated to the knowledge of the sea.
Particular attention is focused on researching changes of these populations in
relation to external stimuli; this current had experimental outlines especially from
the end of the 70’s when in the Gulf of Trieste were introduced artificial reefs for
studying purposes.
The submerged artificial reefs are bodies, modules, handmade articles and objects
placed in the sea in order to realize technical-ecological mechanisms or ecological
engineering performing to increase fishing production (AA.VV., 1992).
Among the most significant functions the submerged artificial reefs perform are:
- protection of young phases of demersal neritic species living in coastal areas by
creating dens and holes for sedentary species;
- deployment of trophic nets, which go from sessile organisms to fish object of
fishing;
- protection of natural and areal biocoenosis to marine phanerogam. 
Following the first experiences done at the Miramare Natural Reserve and the
Marine Biology Laboratory in Aurisina (Falace, 1989-’90), we were able to notice
how the excess of sedimentation represents an obstacle to the colonization of the
submerged artificial reefs, issue which has already been highlighted by Orel (1988).
Since the area around the Ridge of Santa Croce is a shoal, therefore subject to
currents, which keeps it free from excess of fine materials, this has resulted as one
of the few areas of the Gulf of Trieste to be most suitable for laying the
experimental submerged reefs. As a matter of fact the remarkable hydrodynamism
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present here makes the area more undamaged  by this edaphic unfavourable factor.
The choice of the material used was of fundamental importance.
Objective of the program
Verify, thorough benthos samplings of soft bottoms, the evolution of benthonic
populations in stations placed on the top, on the base and in the area near the Ridge
of Santa Croce.
Materials and methods
The benthos samplings, under examination, were collected in 25 different stations
positioned at the lower slopes (stations 1-10), at the base (stations 11-20) and in the
close surrounding area (stations 21-25) of the Ridge of Santa Croce (Fig. 8.1). The
sampling was conducted onboard of the “Castorino2” in the first ten days of August
2005.
The samples were collected from the surfaces by the use of a Van Veen 0.1m2 grab. 
The displacement of the sample areas was chosen on the basis of the bathymetric
and sedimentological information suggested by the studies conducted by the Marine
Biology Laboratory on the geological, geo-morphological and geo-technical
aspects of the area under examination (Brambati et al., 1996).
The number of haul sampling for each station was set according to the extension of
the “minimum representative area”, in this case 5 sampling units were sufficient to
the type of study.
The samples collected represented all the types of sedimentological areas of the
Ridge and in the nearby areas. The stations 2, 3, 4, 10 (Fig. 8.1) were located in high
ratio sandy zones; the stations 7, 8, 9, 14, 17, 18, 19 belonged to the particle size
class of the “very sandy pelite”; the most external stations 12, 23, 24, 25 presented
sediments rich of silt, while the stations 11 and 19 were characterised by high ratio
of clay.
The material collected was rinsed on a sieve having a 1mm mesh, subsequently
fixed with sea water and 5% formalin and preserved in plastic pots appropriately
signed. Eventually in the laboratory the sorting method was made. This procedure
consists of separating the fixed organisms from the inorganic residue mainly caused
by shell fragments of Gasteropods and Bivalves as well as by Cladocora caespitosa
in the top stations.
Using then a tarred container and filled with a fixed quantity of water, the residue
withheld was measured.
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The organisms were determined with special determination keys (Cossignani et al.,
1992; D’Angelo et al., 1978; Falciai et al., 1992; Fauvel, 1927a, 1927b; Naylor,
1972; Parenzan, 1974a, 1974b; Riedl, 1991; Soc. Mediterranean Association of
Malacology, 1974; Tortonese, 1965).
In some cases the identification of the organisms to the level of species was
impossible since the animals were damaged; in these cases the determination
stopped at the highest rank of taxa.
The data obtained by the determination of the species present in the samplings
collected were and grouped in a table, subsequently reengaged by adding the data
regarding the 5 collections performed in every station (Tab. 8.1).
The elaboration of these data made use of different statistical techniques utilized
accordingly to different analytical approaches.
The objective set the analysis of the data was verified by the structures of the
macrobenthonic communities of the area under examinations.
To this end the characteristic species collected and the main ecological indexes
connected to the diversity were determined.
Subsequently, to the matrix of the abundance prior transformation of values with
square root was applied the Bray-Curtis similarity coefficient obtaining a triangular
matrix of similarity from which applying the algorithm of the complete bond, we
obtained a cluster of the 25 sampling stations (Fig. 8.7).
In order to describe the structure of the community, the main ecological indexes
(Shannon index of diversity (H), Pielou index of equitability (J), Margalef index of
richness (R)) were calculated for every single station (Tab. 8.2, Figs. 8.4-8.5-8.6).
Results
The 2005 sampling campaign enabled to collect and determine a total of 21836
individuals (of which 20042 were determined up to the level of species) and 203
different Taxa (of which 163 to the level of species). The 2005 sampling campaign
enabled us to collect and determine in total 19260 individuals (of which 17265 were
determined up to the level of species) and 211 different Taxa (of which 187 to the
level of species) Fig. 8.2 and Fig. 8.3.
In 2005 four main taxonomic groups included the major part of the determined
Taxa:
- Mollusks (59 species for a total of 1523 individuals);
- Polychaetes (70 species for a total of 11884 individuals);
- Crustaceans (37 species for a total of 3299 individuals);
- Echinoderms (11 species for a total of 512 individuals).
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The species characteristic of the biocenosis present (Pérès & Picard, 1964; Picard,
1965, 1972; Febvre-Chevalier, 1969) have been summarised in Tab. 8.3.
In 2003 Shannon index of diversity (H) ranged between 4.14 (D3) and 5.07 (D13);
Pielou index of equitability (J) showed values ranging between 0.70 (D9) and 0.90
(D17 and D21); Margalef index of richness (R) ranged between 7.02 (D21) and
10.55 (D25).
Even in 2003 four main taxonomic groups included the major part of the determined
Taxa: with the following values:
- Mollusks (56 species for a total of 974 individuals);
- Polychaetes (63 species for a total of 9403 individuals);
- Crustaceans (30 species for a total of 1951 individuals);
- Echinoderms (12 species for a total of 110 individuals).
In 2003 Shannon index of diversity (H) ranged between 2.47 (D22) and 4.58 (D11);
Pielou index of equitability (J) showed values ranging between 0.49 (D22) and 0.82
(D25); Margalef index of richness (R) ranged between 3.52 (D23 and D25) and 6.56
(D1).
The study investigated separately the different ecological aspects. Initially the
macrobenthonic community was examined as a whole through a qualitative and
quantitative survey of all the species present and of the main indexes connected.
The survey on the simple data of specific abundance distinguished the 25 sampling
stations into three representative groups respectively the top part of the Ridge
(stations 1-10), the slopes and the neighbouring area (stations 21-25) (Fig. 8.7). This
division in three main groups of stations was observed also following a 2003
sampling.
Comparing the data concerning the abundance of the two-year sampling, we can
witness a decrease of the total number of individuals (from 21836 in 2003 to  19260
in 2005); on the other hand it possible to notice an increase in the total number of
species (from 163 in 2003 to 187 in 2005).
This situation was reflected on the trend of the calculated ecological indexes; as a
matter of fact we can see how there has been a general increase of the biodiversity
and of its components. The increase of the specific diversity is due to both the
increase of the number of species found (richness) and to a better equipartition
(equitability) of the individuals belonging to the same species in the surveyed
stations.
In 2003 some particularly abundant species, (e.g. Pomatoceros triqueter, Pisidia
longimana, Corbula gibba, …) decreased in the number of individuals in 2005.
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This determined a widespread increase of equitability in the stations which,
consequently, contributed to raise the diversity values.
The total bionomic structure resulting from the analysis of the characteristic species
appeared unchanged (Tabb. 8.3 and 8.3bis): 12 species characteristic of the
biocoenosis DC, 5 of the SVMC, 2 of the DE, 3 of the HP biocoenosis were
observed in both years while an increase of three species was observed for the VTC
biocoenosis, one specie for the SFBC biocoenosis, one specie for the AP. In 2005
the Coralligenous (C) biocoenosis disappeared as the only specie that represented
it, Lumbrinereis coccinea, was not to be found any longer.
The comparison of the data of the two-year sampling enabled us to identify a halt
of the evolution of the benthonic populations into biocoenosis typical of hard
substrate (AP, HP and C). This situation, not only was it shown by the qualitative
analyses regarding the study of the characteristic species, but it was partially
confirmed also by the analyses of the values of the abundance of species, which,
although not characteristic of any biocoenosis, requires hard substrates or small
interstitial cavities free from excess of fine sediment such as  Pomatoceros triqueter
and Pisidia longimana.
The data collected during the 2003 campaign gave a picture of a not stable
biocenotic composition, but somehow in evolution, probably induced by the
hydrodynamism variations, sedimentary rhythm and quality of sediment caused by
the constitution and colonization of the submerged structures.
Most probably, at the beginning we found an increase of activity becoming
concretion and/or a change of hydrodynamic conditions so as to eliminate the fine
material and to minimize the importance of VTC (Coastal Terrigenous Muds) and
of DE (Muddy detritic bottoms), indicating a possible decrease of disturbing
phenomena and therefore of instability.
The 2005 sampling campaign showed how the development of the structure, with a
probable enrichment of organic material and fine particulate, determined mainly by
the abundant detritus of colonizers organisms, halted this evolutionary phenomenon
to bioceonoses connected to fine substrates such as VTC, SVMC and DE.
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9. Characterization of the distribution
of Dinoflagellates on the Ridge of Santa Croce
(Gulf of Trieste)
Research unit
Scientist responsible: prof. Guido BRESSAN
Collaborator: dr. Elena TONZAR
Introduction
The Dinoflagellates are eukariotic unicellular organisms, amongst the main marine
and fresh water phytoplanctonic components. They include some 2000 living
species belonging to about 130 genera (Taylor, 1987), mainly found in temperate
coastal waters and in stability conditions of the column of water. Their size ranges
from 10µm a 200µm.
The Dinoflagellates may develop, in case of adverse conditions, a resting form
called cyst (Matsuoka et al., 1989), which may remain viable in the sediment for a
long time (Jux, 1968).
In favourable conditions, cyst can remain viable in the sediment for 5-10 years,
sometimes even longer, up to the appearance of the factors which will then lead to
germination.
Objectives 
In accordance with Binder & Anderson (1987) the cyst may be considered as an
indicator of changed environmental conditions, of the current trend and of the
variations in the sedimentation rate. On this basis the present survey has tried to
clarify the correlation between the cyst distribution of Dinoflagellates and the
abiotic and biotic factors which develop in the presence of artificial reefs, such as
the one submerged in the Ridge of Santa Croce – Gulf of Trieste. As a matter of fact
the circulation of the water masses may be changed by the hydrodynamic conditions
of the sea bottom energy which generate turbulences or sediment particles deposits.
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Methodological notes
The sampling campaign took place in July and December 2005, according to the life
cycle of the Dinoflagellates. The pyramids of the Ridge of Santa Croce were
identified as the sampling sites (Fig. 9.1).
Date: 26/07/2005
Station GPS Finding Depht Temperature (C°) Current
D1 45°42.092’ N 12,4 20 NO
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 11,8 20 NO
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 12,5 20 NO
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 11,8 20 NO
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 11,9 20 NO
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 12,6 20 NO
13°37.420’ E
Date: 22/12/2005
Station GPS Finding Depht Temperature (C°) Current
D1 45°42.092’ N 12,9 10 NO
13°37.381’ E
D2 45°42.087’ N 12,1 8 NO
13°37.396’ E
D3 45°42.068’ N 13,0 10 NO
13°37.399’ E
D4 45°42.110’ N 13,0 10 NO
13°37.382’ E
D5 45°42.098’ N 12,0 10 NO
13°37.412’ E
D6 45°42.077’ N 13,0 10 NO
13°37.420’ E
The sampling techniques adapted for the collecting of the marine sediment were
core boring with direct method performed during the 12 scuba diving.
In the present research we have taken into consideration the most superficial core
sections, as the first layers of the substrate were more involved in the resuspension
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and redistribution activities due to the sea bottom currents. The cores used were
labelled in plexiglass tubes having 4cm in diameter and 30cm long. The cores were
infixed in the substrate by means of a little stick up to about 20-25cm deep (Fig.
9.2), sealed on both sides with a rubber stoppers, heaved on board and placed in the
fridge submerged in seawater. Three replicas of the sampling for every site were
effected in order to have the possibility to choose the most compact corers which
was then better preserved during the transportation to the laboratory.
The sampling is kept in the fridge at about 4°C to avoid deterioration. The sampling
extrusion of the corer was obtained by means of a manual plunger, which was slid
through from the bottom to the top end of the tube. The sample is then cut with a
spatula, in sections being 1cm thick. The fractions obtained were put in plastic
containers where filtered seawater was added to keep the sample moist. Even the
fractions of the sediment samplings were kept in the dark at a temperature of 4°C
so as not to interfere with the vitality of the cysts of Dinoflagellates (Anderson,
1980). After the extrusion and preservation, the samples were set ready for the
qualitative microscopic analysis.
The method for the preparation of the samples of cysts of vital Dinoflagellates was
realised having the least content possible of sediment. The presence of sediment in
fact made both the discovery and determination of the organisms difficult. The
methodological procedure followed may be summarised in the following points:
1. homogenizing the sample by shaking it slightly;
2. collecting an homogenous sub-sample of sediment (1gr.) and diluting it in filtered
seawater; 
3. treating the sub-sample with sonication for one minute so as to obtain the
separation of the cysts from the sediment in order to examine them more easily. The
sonication treatment itself represented potentially a problem, as the effect of the
sonication and the heat produced on the physiology of the cysts is not completely
known. The ability of the sonication is believed to accelerate the process of
excystment – E. Erard, oral communication. This technique is however the only
possibility known at the moment to obtain detritus-free cysts;
4. filtering the subsample on nylon filters with decreasing meshes (100µm, 60µm,
40µm, 20µm), assembled on a filtering “Millipore” tower. For the samples with
abundance of pelitic component, the filtering was made easy by connecting the
system to a vacuum pump and applying a 10mBar depression. The 100 e 60µm
mesh size sieves were eliminated as they belonged to a fraction of sediment with a
greater particle size measurement compared to the one belonging the cysts. The
fraction obtained with 40µm-mesh size sieve contained the majority of the species
of cysts; that obtained with the 20µm mesh size sieve was characterized by the
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presence of cysts belonging to species of smaller sizes (e.g. Alexandrium sp. and
Scrippsiella sp.); 
5. treating with sonication (for 2 minutes) the 40 e 20µm filters placed in a glass
containing 10ml filtered seawater and shaking them with circular movements as to
create a vortex to separate the sediment components and to have the decantation of
heavier material of the sample (sandy components) concentrated at the centre of the
container and kept the cysts and the light material suspended;
6. collecting the suspension which was placed in a sedimentation case and
observing the sample with an inverted optical microscope (“Leica” model DM IL
microscope).
Determination of the species
The determination of the species is a logical process which implies finding the
biunique correspondence between objective reality (individual to observe) and the
subjective reality (abstract image of the species as it appears to the observer). In the
cognitive, logical processes, applied to the world of nature, the objective analysis
has been rationalised so as to reach instruments of cognitive survey. Logical
processes, the determination keys for example, which help establish a contact
between the two parts: the objective and the subjective, separating then an
individual of a species from a wider group. Building a model for the determination
means optimising the objective observation and reducing as much as possible every
subjective interpretation (Bressan, 1986). This logical process has enabled the
overcoming the more serious difficulties as in content having the number of
determining characters like in the case of the cysts 
In the present study some logical processes were used for the identification,
described later, which led to the identification of the species as simplified in the
original “decoder” suitably realised according to the identification key planned in
previous works (Tonzar, 2005).
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Identification key
Cellular organization:
1A. FLAGELATE 2.
Habitat: 
2A. MARINE SPECIES 3.
2B. FRESH WATER SPECIES 3.
Shape of the body:
3A. SPHERICAL 4.
3B. IRREGULAR GLOBE-SHAPED 4.
3C. OVAL 4.
3D. POLYEDRICAL 4.
3E. PIRIFORM 4.
3F. DROP-SHAPED 4.
Size of the body (bibliographic data):
4A. 20-45µm 5.
4B. 46-55µm 5.
4C. 56-65µm 5.
4D. 66-75µm 5.
4F. 76-90µm 5.
Ornamentations:
5A. PRESENCE OF SPINAS 6.
5B. ABSENCE OF SPINAS
Morphology of ornamentations:
6A. STRAIGHT SHARP ENDING SPINES 7.
6B. SHARP BENT ENDING SPINES 7.
6C. FUNNEL-SHAPED ENDING SPINES 7.
6D. TRUNCATED ENDING SPINES 7.
6E. IRREGULAR ORNAMENTATION 7.
Size of ornamentations:
7A.1-5µm
7B.6-15µm
7c. 16-25µm
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Decoder
Codes Genus and Species
1A 2A 3A 4C 5B Alexandrium pseudogonyaulax
1A 2A 3A 4A 5A 6B 7B Gonyaulax grindleyi
1A 2A 3F 4B 5A 6C 7B Gonyaulax spinifera
1A 2A 3A 4A 5A 6A 7B Lingulodinium polyedrum
1A 2A 3C 4B 5A 6A 7C Protoperidinium conicum
1A 2A 3A 4A 5B Scrippsiella trochoidea
1A 2A 3C 4B 5A 6C 7C Spiniferites sp.
Results 
Characteristics of the sediments 
A macroscopic estimation of the sediments was carried out by estimating the
granulometry of the sediment, according to Udden-Wenthworth (U.S. Standard)
(Tab.9.1). The sediment macroscopic evaluation led to the constitution of
homogenous grouping of sampling sites:
• pelitic sediment  very plastic, light grey, homogenous in the whole corer (pyramid
D2);
• dark-coloured pelitic sediment, homogeneous along the whole corer (pyramid
D4);
• sediment rougher on the top part of the corer with presence of mussels and shells;
• sediment finer on the lower part of the corer, dark grey colour (pyramids D1, D3,
D5 and D6).
Floristic list
Seven taxa were determined, of which only one at the genus level.
Genus and Species Bibliographic Reference 
Alexandrium pseudogonyaulax (Biecheler) Montresor, 1993
Gonyaulax grindley Bolch & Hallegraeff, 1990; Blanco, 1989
Gonyaulax spinifera (Claparide & Lachman) Bolch & Hallegraeff, 1990
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge Ruth, 1987
Protoperidinium conicum (Gran) Balech Bolch & Hallegraeff, 1990; Ruth, 1987
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich III Bolch & Hallegraeff, 1990; Montresor et al., 1994
Spiniferites sp. Blanco, 1989
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The data were obtained according to the qualitative vertical distribution of the cysts
in the sediment and listed in tables (Tabb. 9.2-9.3) of sampling stations (data of
presence/absence) and were elaborated in terms of univariate analysis. In the
comparisons percentage quantities were used for the normalization of data.
It was chosen to analyse the data taking as a reference the month of December as,
being a study on the cysts of Dinoflagellates, it was preferable to refer the
observations at the moment in which the encystment activity was at its highest
development. 
On this basis some frequency classes of presence were obtained yielded from the
empiric analysis of the histograms (Figs. 9.4-9.5). 
Albeit four  frequency classes were identified:
• I percentage of presence of individuals greater than 25.00% (=dominant cysts);
• II percentage of presence of individuals between 24.99% and greater than 10.00%
(=”little present” cysts);
• III percentage of presence of individuals between 9.99% and greater thatn 0.00%
(=cysts ± ”rare”); 
• IV “absence” of cysts (percentage of presence of individuals 0.00%).
The treatment of the samples led to the analysis of 3 fractions each of one
centimetre thick for each corer:
fraction 0.0-1.0cm;
fraction 1.0-2.0 cm;
fraction 2.0-3.0 cm;
The data were obtained keeping also into account the parameter (Tabb. 9.4 – 9.5):
“vitality” (presence of ”eye spot” and/or presence of the cellular content);
“not vitality” (absence of “eye spot” or theca broken).
Analysis of the floristic variation (July)
The percentage of presence of cysts of Dinoflagellates collected in the sediments of
the different sampling stations in July was analysed:
• class I (very frequent cysts or even “dominant”: Lingulodinium polyedrum (4)
with a frequency of presence of 53.30%;
• class II (“little present” cysts): Alexandrium pseudogonyaulax (1) with a
frequency of presence of 20.00% and Spiniferites sp. (7) with a frequency of
presence of 13.30%;
• class III (± “rare”cysts): Gonyaulax spinifera (3) and Scrippsiella trochoidea (6)
with a frequency of presence of 6.67%;
• class IV (“absent” cysts compared to December) belong to: Gonyaulax grindleyi
(2) and Protoperidinium conicum (5) with a frequency of presence of 0.00%.
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Analysis of the floristic variation (December)
The percentage of presence of species of cysts of Dinoflagellates collected in the
sediments of the different sampling stations in December was analysed:
• class I (cysts very frequent or even “dominant”): Lingulodinium polyedrum (4)
with a frequency of presence of 31.00%;
• class II (cysts “little present”): Alexandrium pseudogonyaulax (1) with a
frequency of presence of 20.70%, Spiniferites sp. (7) with a frequency of presence
of 13.80%, Gonyaulax grindleyi (2) and Gonyaulax spinifera (3) with a frequency
of presence of 10.30%;
• class III (± “rare” cysts): Protoperidinium conicum (5) e Scrippsiella trochoidea
(6) with a frequency of presence of 6.90%;
• class IV (“absent” cysts): no species.
Analysis of the floristic variation (July-December).
A comparison of the percentage of species of Dinoflagellates cysts was collected in
the sediments of the different sampling stations in July and December (Fig. 9.6) and
was analysed:
From the histogram analysis a difference of distribution of species was highlighted
in the two different samplings. Therefore, three trends may be identified:
Species which in June had a presence quantity higher than the month of November:
Lingulodinium polyedrum (4);
Species which in December had a presence quantity higher than July: Gonyaulax
spinifera (3), Gonyaulax grindleyi (2) and Protoperidinium conicum (5);
Species which had the same presence quantity in both seasons: Alexandrium
pseudogonyaulax (1), Spiniferites sp. (7) and Scrippsiella trochoidea (6).
Comparison of the analysis of the floristic evaluation in the fractions (July)
A percentage of species of Dinoflagellates cysts collected in the sediments of the
different fractions (0.0-1.0cm, 1.0-2.0cm and 2.0-3.0cm) of the 6 sampling stations
of July was analysed (Fig. 9.7):
D1 showed a greater distribution of cysts in the fractions 1.0-2.0cm and 2.0-3.0cm;
D3, D4 and D6 showed a greater distribution of cysts in the fraction 1.0-2.0cm;
D2 and D5 showed a greater distribution of cysts in the fraction 0.0-1.0cm.
Comparison of the analysis of the floristic variation in the fractions
(December).
A percentage of species of Dinoflagellates cysts collected in the sediments of the
different fractions (0.0-1.0cm, 1.0-2.0cm and 2.0-3.0cm) of the 6 sampling stations
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of December was analysed (Fig. 9.8): in all the stations a greater distribution of the
cysts in the fractions 0.0-1.0cm and 1.0-2.0cm  was noticed  with gradual decrease
in the following fraction. A similar distribution in all three fractions was found only
in the station D1.
Distribution of cysts of Dinoflagellates in the different stations (July-
December).
A percentage of species of Dinoflagellates cysts collected in the sediments of the
different stations in July and December was analysed (Fig. 9.9).
The histogram analysis showed a greater presence of cysts in the stations D1, D2
and D6. The highest concentration of cysts was found in the station D6 both in July
and December.
Conclusions
From the analysis of the distribution of the cysts in the two months object of study
in the 6 sampling stations, with reference to the species present, the following was
found:
• Lingulodinium polyedrum (4), is an ubiquitous species having a percentage
distribution higher both in July and in December;
• the species Alexandrium pseudogonyaulax (1), Spiniferites sp. (7), Gonyaulax
grindleyi (2), Gonyaulax spinifera (3), Protoperidinium conicum (5) and
Scrippsiella trochoidea (6) are species having a percentage distribution higher in
December. 
Notes on the sampling stations:
The stations D6 and D1 were found to have the highest percentage of presence of
cysts, with no significant differences connected to the seasonality; 
The station D2 was found to be the stations with the highest distribution of cysts in
July compared to December;
The stations D3, D4 and D5 were found to be the stations with the highest
distribution of cysts in December compared to July.
Notes on the fractions:
In December a higher percentage of distribution of cysts in the factions 0.0-1.0cm
and 1.0-2.0cm was found.
In July a decrease of percentage of distribution of cysts in the fraction 0.1-1.0cm
was recorded.
The percentage of distribution of cysts was found to be very low in both sampling
months in the fractions 2.0-3.0cm.
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As far as the difference of presence of cysts is concerned in both months, we can
suppose an excystment after July. This supposition came in relation to the different
distribution of cysts between July and December.
For the stations of the present study there was a degrading distribution of cysts in
the lower fractions. This observation, based on the above preliminary observations,
could be related with the hypothesis of a low resuspension due to the presence of
the artificial reefs, which could alter the hydrodynamic conditions of the sea bottom
energy.
The preliminary results must be considered carefully in relation to the monitoring
of the presence of species which are potentially toxic to human health (such as
Gonyaulax grindleyi Reinecke which is an organism producer of toxins which
induce the DSP syndrome into man), which may damage the fish resources as well
as alter the benthonic component of origin.
As far as the analysis of the results obtained so far, an evaluation of an
environmental impact is currently under investigation, making a continuous
monitoring of the site necessary. It is therefore necessary to continue the present
research even extending the survey area radially.
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10. Macrophytobenthic colonization of artificial
reefs in the Ligurian Sea
(Loano-Savona)
Research unit
Scientist responsible: dr. Annalisa FALACE
prof. Guido BRESSAN
prof. Giulio RELINI
Collaborators: dr. Elisa ZANELLI
dr. Eugenio BECCORNIA
dr. Diego POLONIATO
dr. Erik MERSON
Objectives
The present study is part of a wider research directed to the macrophytobenthos
qualitative-quantitative analysis on artificial reefs placed in different areas. The
main purpose is to characterize the macroalgal flora and the community structure of
the Loano artificial modules.
Particularly, the algal colonization of Loano artificial reefs, already investigated
both qualitatively and quantitatively in previous researches (Falace et al., 1998;
Falace & Bressan, 1999; Falace & Bressan, 2002; Falace et al., 2002), has been
analysed after 10 years with a similar methodology, in order to study the long time
biodiversity variations and to verify the processes affecting the colonization of
artificial reefs.
This indications, together with the study of artificial reefs that present a similar
architecture but placed in different areas, may result useful for a better planning of
these structures.
In this paper are reported the preliminary observations concerning the two
samplings carried out till now, since the algal biodiversity needs to be examined in
different seasons. 
Materials and methods
The study has been conducted on the horizontal surfaces of 5 modules of one
pyramid of the Loano artificial reef, submerged at 18m. For the description of this
reef see Relini et al., 1995.
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On each of these 5 horizontal surfaces (respectively on the top cube and on the 4
lower ones), according to previous surveys, 3 representative areas of 20x20cm were
scraped.
Samplings have been carried out in May and July ‘06 and the following ones are
planned for October ‘06 and March ‘07. Furthermore, in order to obtain a
representative picture of the species presence and distribution, algae have been
collected by means of herborization also on the vertical surfaces.
The collected samples were fixed in a 4% of formaldehyde-seawater solution and
stored at the Algological Laboratory of the University of Trieste, for further
floristic, phenological and quantitative analyses.
Moreover, a plastic box (having the same characteristics of the ones used in the Gulf
of Trieste for C. barbata transplantation - see chapter 4) with 6 “plastic algae” was
placed in July on the horizontal surface of the top cube. These artificial algae,
miming the 3-dimensional structural complexity of habitat forming species (see
chapter 4), have been employed to enhance the primary and the secondary
production, by favouring the colonization of epiphytes and increasing the habitat
complexity. Similar artificial algae have also been placed at the end of September
‘06 in the Gulf of Trieste (on the pyramids of the Ridge of S. Croce and Filtri di
Aurisina, and on the seabed at Miramare Natural Reserve and at Santa Croce) in
order to lead comparative analyses.
Preliminary observations
From a physiognomic point of view the algal population is characterised by the
dominance of turfed species being disappeared the upper layer ones. The Loano’s
artificial reef was, in fact, characterised by the dominance of Phaeophyceae and in
particular by  Sargassum vulgare C. Agardh in the upper layer of the community,
and by Stypocaulon scoparium (L.) Kützing in the middle layer. The community
structure resulted then even more complex for the presence of numerous epiphytes
located mainly on the fronds of the erect thallus species. 
The disappearance of Sargassum and the absence of upper layer algae, led to the
dominance of a turf characterised by species which reach their optimum at moderate
or high sedimentation rates. In particular, the horizontal surfaces were covered
(average coverage 80%) by opportunist small sized species. These species, able to
trap the sediment, are morphologically characterised by cartilaginous or
filamentous thalli densely branched and with a rhizoidal holdfast.
Although the causes of the observed changes have not been completely clarified, it
is possible to suggest that the increased sedimentation rate, related to the
anthropogenic activity, could have negatively influenced the macroalgae
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development. As a matter of fact on rocky shores, sediments causing smothering,
scouring and replacement of stable substrata, can affect species recruitment and
slow-developing algae survival (e.g. Fucales).
During the last years the Loano’s coastline has been subject to significant alterations
(enlargements of the tourist harbour, continuous beach replenishment...) that could
have modified the hydrodynamic and structural characteristics of the sea bottom.
However, despite the analyses are not yet completed and these results must be
considered as preliminary, the quantitative regression described is not associated
with a significant reduction of the species richness.
According to previous researches, in July it was possible to observe a greater
development of the vegetation, both quantitatively and qualitatively. Particularly
the horizontal surfaces were characterised by the growth of species such as Dictyota
dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux, Padina pavonica (Linnaeus) Thivy and
Dictyopteris polypodioides (A.P. de Candolle) J.V. Lamouroux.
It is important to emphasize the importance of the long term algal investigations
carried out on artificial reefs. The macroalgae, being sessile and able to integrate the
abiotic inputs with the biotic ones, enable to characterize a specific area and to
supply useful information on the quality of the marine environment.
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Summary
by Guido BRESSAN
At the completion of the researches carried out during the INTERREG IIIA
Programme (2003-2006) on the submerged artificial reefs (ARs) of Santa Croce
Ridge, I was given, as a President of the Scientific Committee and Coordinator of
the Programme, the difficult task to outline different phases of the project. I’ll report
the main results obtained by the O.Us, and presented in the different chapters, which
we refer to for further information and details.
Paleo-environmental interpretation of the Santa Croce Ridge
(N. PUGLIESE, R. MAROCCO, T. GIACCONE, G. BRESSAN)
It has been possible to propose a paleo-environmental evolution of the Santa Croce
Ridge divided into three phases:
PHASE I: the paleo-environmental sublittoral is characterised by
high hydrodynamism which enables the Corallinales to roll from
the top down to the sides of the Ridge. It is an intense primary and
secondary productivity phase (water eutrophication).
PHASE II: the hydrodynamism of the sublittoral paleo-
environment is reduced and the Corallinales are covered by a
sediment layer from the paralic domain (Isonzo’s imputs). The
calcareous algae sink under the weight of new terrigenous supplies
and their rolling is hampered by the new muddy consistency of the
bottom. This is a phase where a reduction of the primary and
secondary productivity occurs (water mesotrophy).
PHASE III: the hydrodynamism of the sublittoral paleo-
environment has been further reduced. The superficial movements
of the waters take place in concomitance with the Isonzo river
floods, determining a water mixing. The ARs  act as traps for the
Isonzo’s pelitic sediments that enrich the siltous fraction of the
Ridge. It is a phase having a weak primary and secondary
productivities (oligotrophy of the waters).
It should be said that the space temporal evolution should be better determined by
analysing data from radiometric analyses and/or isotopic geochemistry.
410
INGLESE  9-10-2006  11:59  Pagina 410
Some observations on the hydrology of the site (bio-optics)
(L. BABBINI, R. GERIN, E. VINZI)
The light measurements enabled us to draw only few conclusions on the physical
characteristics of the site. In fact, a continuous measuring would be more suitable
for evaluating  the light availability within the water column. 
The measurements performed during previous researches (INTERREG II – 1999 /
2001) showed a significant variability of both physical (e.g. temperature) and
chemical (e.g. salinity, oxygen) parameters which hampered, thus, the formulation
of a predictive model.
Nevertheless, the analysis of these parameters highlighted the presence of a
seasonal thermocline and alocline, to which the fish populations are sensitive, and
abundant turbidity and sedimentation, which highly influence the vegetal
component.
Integration of the ARs 
In 2004, Trieste’s Administration (Territory and Patrimonial Area) donated a set of
artificial substrates to the  F.I.P.S.A.S. to be added to the Santa Croce Ridge oasis,
in order to obtain a minimum significant experimental area. This was new discarded
material made of 770 concrete tubes, which were rough externally and smooth
inside. They were 1m long, with an inner diameter ranging from 0.26m to 0.65m,
for a total volume of 165m3.(Figs. S1 - S2). These modules were submerged in the
south sectors of the oasis on May 2005.
Primary productivity
Floristic inventory 
(G. BRESSAN, A. DI PASCOLI, L. BABBINI, I. M. MUNDA, C. BATTELLI)
The analysis of the colonisation dynamics enabled us to observe that the photophilous
algae, mainly characterized by soft thalli, are more abundant on the upper cubes while
the calcareous encrusting species, living on the bottom and characterized by
sciaphilous and ubiquitous species, colonize instead the lowest layers.
It is worthy to note that:
The turf forming species (strategy r1) are largely influenced by the climatic factors.
The encrusting calcareous algae are present on all the surfaces and in all the
seasons. 
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It is reasonable to predict, that the ARs will be colonised by species that naturally
occur in the coastal areas of the Gulf of Trieste, in accordance with (Falace & Bressan,
1990; 1993; 1994; 1995; 1999; 2000; 2002). The results come from off-shore (Ridge
of Santa Croce) and in-shore (Marine Reserve of Miramare and Piran) samplings.
Off- shore: qualitative analysis enabled us to inventory 72 taxa: 54 Rhodophyceae
(75 %), 10 Phaeophyceae (14%) and 8 Chlorophyceae (11%).
The seasonal floristic spectrum, if compared to the annual one, reveals minimum
variations for Phaeophyceae, whereas wider fluctuations were detected for
Chlorophyceae and  Rhodophyceae. 
The dominant component of the ARs of Santa Croce Ridge is represented by
calcareous red algae (Corallinales), especially by encrusting forms. In particular,
typical species (see “Paleoenvironmental interpretation”) for interesting
environments, such as the mäerl, have been noticed.
34% of taxa have been found in reproductive stage at least once, overall on May,
according to the seasonal red algae life-cycle.
The predominant biological forms on the upper horizontal surfaces consisted
mainly of photophilous Chlorophyceae and Phaeophyceae, while the sciaphilous
species belonging mainly to Rhodopyceae, prevailed in the lowest, but extended
also to other parts of the entire structure.
In-shore:
Trieste’s littoral: the number of species found on the ARs is comparable with that
censed in another coastal protected area of Trieste: the Natural Marine Reserve of
Miramare, where the species inventoried during one year were 116.
Slovenian littoral: the macroalgal colonization on cement plates is represented by
ca. 50% of species characterizing the vegetation of the surrounding natural
substrates, whereas  they were ca. 28% on the pyramids and even less on plastic nets.
The horizontal surfaces appeared to be suitable for anchoring of numerous red algae
and for the development of Dictyota dichotoma & Stypocaulon scoparium. The
vertical surfaces and the nets, instead, resulted more suitable for the colonization of
Cystoseira spp.
Different reasons have hampered the transfer of the naturally colonized nets from Slovenia
to the pyramids settled on Santa Croce Ridge, like it was done instead with the LBM nets.
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Eco-physiology
(L. TALARICO, P. FRISENDA)
Since the algal colonization is characterised by species showing different
morphology (crusts, laminas, filaments, etc.) it is possible to deduce there is a
morpho-functional relation, which may result into different role and productivity
within the eco-system.
The physiological analyses, carried out both in culture and in situ, enabled us to
evaluate the biomass increases of Corallinales, in relation with the photosynthetic
activity and efficiency. In fact, these parameters highlighted different photo-
adaptive responses of thalli to the three levels of depth.
Among the encrusting species Hydrolithon boreale and Pneophyllum fragile, even
though different in size, presented a similar morphogenetic development. The size
of the thalli doubled from the first to the second month of culture.
After induced inseminations (May: 3790-label, July: 6361-label and November:
3371- label) within the cultures H. boreale, H. farinosum and P. fragile were found
to be the predominant species. The inseminated slides were then positioned at the
three levels of the pyramids, and were periodically sampled. The most suitable level
for growth was 8m deep. However, a lack of homogeneity in the growth rates, due
to different factors such as temperature and transparency, was observed.
• As far as the photosynthetic efficiency of Corallinales is concerned, the
main results can be summarised as follows:
- In the 1-month and 5-month cultures, (Fv’/Fm’) was slightly higher,
indicating that the PAR irradiance in the culture system was good for the
maximum efficiency of the photosynthetic process. The values (both >
0.7) would indicate the absence of ‘light stress’, so that no photoinhibitory
and/or photoprotective phenomena occurred. In the adult samples born on
the ridge, the (Fv/Fm) values were stable at all three levels, whereas
(Fv’/Fm’) were higher in samples grown at 13m depth. In this case also
(ETR) was significantly higher, showing a better PSII efficiency.
- Photosynthetic efficiency of Corallinales in situ (permanence on the
ridge: 2 months). The samples obtained by induced insemination and kept
for two months on the ridge, were characterized by very different
behaviours according to the sea level they were positioned and adapted to.
While (Fv/Fm) ranged slightly (from 0.55 to 0.66), indicating that all
samples were similar in terms of potentiality, (Fv’/Fm’) and ΦPSII
increased linearly with the depth (Fv’/Fm’ from a minimum of 0.01 to a
maximum of 0.2, and ΦPSII from a minimum of 0.082 to a maximum of
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0.75). Yet, ETR was recorded high (> 9) both in samples adapted to 10m
and in those collected at 12m. As a matter of fact, at these two sea levels
the irradiance (171 and 105 mmol m-2 s-1, respectively), did not seem to
have induced photo-inhibition (NPQ<0,5), differently from those
collected at 7m (306 mmol m-2 s-1) where NPQ reached very high values
(>1), probably significant of photo-protection processes. 
- After 5 months in the field, a general decrease in all the parameters was
noticed.  Considering the stability of the Fv/Fm values (between 0.4 and
0.5) of all samples, their efficiency kept low values (Fv’/Fm’<0.3).
Furthermore, despite the values of NPQ>0.5 and ΦPSII<0.03, the ETR
value =6 showed a good functioning of the photosynthetic processes,
particularly for the samples adapted to 10m depth.
- After 8 months, only for the samples collected at 10m depth all values,
i.e. Fv/Fm=0.7, Fv’/Fm’=0.8, ΦPSII=0.15, ETR=18 (Fig. 3.40) and
NPQ<0.5, showed a good adaptation to the quantity of PAR light and to
the general conditions of the site. Despite a good photosynthetic
potentiality (Fv/Fm= ca 0.6), in the samples collected at 7m depth, the
values of all parameters indicated the establishing of photo-inhibition
processes (NPQ>1 at PAR irradiance = 455 mmol m-2 s-1), whereas in
those collected at 12m a poor PSII efficiency was recorded and,
consequently a similar much lower electron transport rate.
With regards to the “soft algae”, the saturation curves have enabled us to evaluate
the eco-physiological characteristics of the species sampled both on the ARs of the
Santa Croce Ridge and in the coastal sites.
The Ik parameter, which has the advantage to be independent  from the unit used to express
the photosynthesis, has resulted to be an excellent parameter for the comparison of the
physiological state (photoadaptation) of different species.
In terms of productivity, the highest yields would be attributable to the “turfed
species” at all the depths (levels), to C. flaccidum at 10m and to R. pseudopalmata
at both 10m and 12m depths. The results obtained on Ceramium and Rhodymenia,
grown at the deepest levels (12-13m) and exposed to saturating light, showed,
however, a better photo-adaptation to these levels. Analysing separately the main
(i.e. B. plumosa) and associated (i.e. R. pseudopalmata) components of the ‘tufted
filamentous algae’ dominating the reef, it was revealed that between the two
species, Bryopsis was more subject to photoinhibition. On the contrary
Rhodymenia, at the same conditions, increased the primary production of nearly
three times, especially in samples adapted to 10m depth.
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From the methodological point of view, the use of fluorimetric techniques and the set up
of experimental protocols enabled us to carry out rapidly the physiological analyses and to
compare timely the photosynthetic (effective, optimal and PSII) efficiency of the different
species. The promptness and comparison are essential factors to overcome the limits of
both the auto- and sin-ecological analyses, bringing the field near the laboratory and vice
versa. Differently from the primary production, estimation by means of oximetry (which
supplies only general information) the photosynthetic efficiency evaluation by fluorimetry
is based on the analytical appraisal of the so many processes involved in the oxygen
production. Being able, for  instance, to evaluate the electron transport efficiency enabled
us to better characterize the different algal groups. Similarly, parameters such as ΦPSII
and NPQ resulted to be extremely useful for verifying at what depth the different species
are able to use fully the available light (PUR) with no energy dispersion.
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The use of ultrastructural techniques in the eco-physiological studies enabled us to verify
and evaluate the correspondence between the physiological/biochemical responses to the
light variations and changes at cellular level, if any. Therefore, also the fine structure
analysis is very useful for supplying further information on the adaptability of different
species in relation to the different sea levels. For instance, the observations at cellular level
reported on a brown alga collected in the coast, thus in very high PAR irradiance
conditions, show a high adaptive capability of species usually considered typical of deeper
environments, less “lightened” and with the prevalence of “more energetic” radiations.
Transplantation
(A. FALACE, E. ZANELLI)
Canopy species transplantation may be a useful tool for restructuring the vegetal
population on ARs, reducing the time of colonization and facilitating the
achievement of canopy maturity. Canopy algae play a fundamental role in affecting
the under story assemblages, by modifying physical factors, such as light,
desiccation, hydrodynamism and sedimentation rate. Furthermore, a good
relationship exists between algal structural complexity and epibiotic
diversity/abundance. These species may affect the density and efficiency of
predators, providing shade and shelter for diversified assemblages of animals and
plants, and modulate the structure of the biotic community, modifying both
recruitment rates and post-settlement mortality of epibionts.
After one year of survey, the transplanting methods applied seemed to be suitable
for C. barbata, while they were not, or at least poorly successful for C. compressa.
This is most likely due to the cauloid structure of this species.
Transplantation time plays a pivotal role in determining the species ability of
colonizing the artificial substratum with new individuals, and thus it must be taken
into account when artificial seaweed beds are designed and planned. The best
period for the Gulf of Trieste takes place in spring time when thalli are fertile. In
fact, the artificial modules were re-colonised by juvenile plants of C. barbata after
some months.
Furthermore, the transplantation of juveniles (sporeling cultures) may represent a
good alternative to the traditional destructive methodologies, which require the
removal of adult individuals or part of them from the natural site. 
Another opportunity, aimed at reducing the maturation times of the new substrates,
is represented by the employment of artificial algae bearing an erect thallus, being
currently investigated.
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The use of artificial algae should facilitate:
• the complexity of the habitat, thus increasing the tigmotropism.
• the structuring of the population by modifying the hydrodynamism and the sedimentation
rates
• the anchoring of epibionts 
Secondary productivity
Macrozoobenthos
(G. OREL, W. DE WALDERSTEIN, R. ZAMBONI)
In 2003, 203 taxa (of which 163 to species level) and in 2005, 211 taxa (of which
187 to species level ) were censed.
The macrobenthic community was examined through qualitative and quantitative
analysis of different species and ecological indices. The survey of specific
abundance distinguished the 25 stations into three representative groups: the top
(stations 1-10), the slopes and the neighbouring area (stations 21-25) of the Ridge.
Comparing the abundances relative to a two-year sampling, a decrease in
individuals number and an increase in species number were observed. This situation
influences the ecological indices and the biodiversity, in particular.
The bionomic structure resulting from the analysis of the characteristic species
appears to be unchanged, even if the Coralligenous (C) biocoenosis disappeared in
2005, since the only species that represented it, (i.e). L. coccinea, was not found any
longer. The AR maturation, accompanied by a probable enrichment of organic
material and fine particulate, presumably prevented the evolution of hard substrate
bioceonosis, favouring those associated to fine substrates.
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The comparison of the data of the two-year sampling enabled us to identify a halt of
the evolution of the benthonic populations into biocoenosis typical of hard substrate
(AP, HP and C). Particularly, the 2005 sampling campaign showed how the
development of the structure, with a probable enrichment of organic material and fine
particulate, determined mainly by the abundant detritus of colonizers organisms,
halted this evolutionary phenomenon to bioceonoses connected to fine substrates. 
Edible molluscs: the thriving tests revealed a lower presence of individuals
belonging to commercially interesting species and a higher predominance of
macrofouling on receivers, predominance composed by epibiontic species and
competitors of the target species (trend partially cofirmed also by the macrofouling
observations and samplings on the cement wall and on the cables and net pannnels
of the FAD). As a matter of fact in the last on-spot investigation (October 2005) no
young populations were recorded, neither oysters nor mussels: despite the
significant thriving of  Protopecten glaber (white grommet - CB) on the FAD just
submerged (August 2000 – phase II)in no macrofouling sampling was possible to
collect a specimen.
This observation confirms once again what was previously found in the phase II and
that, when we want to effectively increase the biomass of the commercially interesting
species, clean surfaces at level must be employed and at a suitable period.
Fish fauna: It is clear that the 2004/2005 catches with the ‘bombina’ and ‘passelera’
types of nets were definitely lower than those carried out in 2004/2005, fact that
however reflected the general trend of the bottom catch in the Gulf of Trieste. 
Furthermore, it was highlighted that the above mentioned types of nets “fish”
clearly better than the control site compared to the ridge of Santa Croce. This was
to connect to the different sea bottom morphology and to the major intensity of the
currents.
The results obtained from the ‘barracuda’ nets- compared to the three meshed nets
(‘passelere’ and ‘bombine’) -  showed to be more suitable to the fishing on the
Ridge of Santa Croce. 
As for the halieutics fauna composition, yielded through experimental catches, the
prevailing species both in the Ridge of Santa Croce and in the control site was
Squilla mantis.
Generally the data obtained pointed out a maximum in the number of specimens
caught in the late-summer and autumn months and a minimum in the late winter and
spring months. This trend was mainly due to the recruiting occurred for the majority
of species in the late summer and autumn (Relini et al., 1995). Result which indeed
confirmed the general trend of the catches in the Gulf of Trieste.
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This situation was not however, confirmed by the observations in immersion according to
which the maximum number of species and specimens was recorded in summer. 
From the observations made near the submerged structures of the Ridge of Santa
Croce, it was recorded that the summer period gave with no doubt the highest
number of species (17); on the contrary, the winter months touched the least number
of species found (5). 
Echosounder Monitoring
(R. ODORICO, M. COSTANTINI, S. CIRIACO, E. VINZI)
The findings obtained, although not continuously, enabled to point out some
interesting aspects of the distribution of shoals of fish on the Ridge of Santa Croce.
In the echogram analysis the most relevant result is the “spotted” distribution of
shoals with a clear spatial predisposition for areas with presence at the sea bottom
of structures variously formed (tigmotropic effect).
It must be remembered that for its own nature, the Ridge is an aggregating structure
and it is then difficult to extrapolate an added tigmotropic ability, if any, from the
artificial reefs. 
From what was observed above, we may easily deduce that the areas covered by
artificial reefs coincide with those areas with more relative density, but also that at
least one area with no submerged structures resulted rich in fish density.
A clear suggestion of the fish density trend is the abundance of shoals especially in
the shoals of the seabed layers from 8 to 14 metres, where they assume peculiar
shapes.
As far as the shoal shape is concerned, it is known that the differences outlined are so
typical to be used by the operators of the sector to determine the target species previously
confirmed qualitatively by the visual census. 
What is possible to state is that in the presence of the ridge the factor bank resulted
in dominating the aggregation; where the profile of the sea bed degraded, instead,
the presence of a wreck seemed to have an aggregating effect more efficacious than
in the rest of the area.
Furthe invstgatios arende tcfmtigopc, pvpainwio cdrmaybe nalsisofbcs ablshanycoreltion betw p/fdyyf(rh).Alghte ov mentiod observatin rahe cugi,tmifullytha uptotdayisbly rlvfshagtiosmdl(  jx),cisO his basis then, it is possible to point out that it is indeed necessary to repeat the
research according to the conclusive observations of the present study, being aware
of the fact that both the echo counting, and the echointegration, are suitable
instruments to follow the evolution of the fish shoals on a temporal basis (daily or
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seasonally). These studies would represent the correct future steps to this
preliminary investigation for a just evaluation of the ecology of the area.
Itmustno beforgo ha the unwdfrigpscsay hve cndititelin ftig,bliv,ordtctinhe miacs  tireasth dsu r tothe abuive fisngmkplfcllysive a tohcn(“Ex ll”).
Apart from these interventions, extremely necessary, the on-the-spot investigations should
be intensified and the visual census analyses in particular to verify if the observed
reduction in October of fish population can simply be casual or due to the abusive fishing
or referable to the evolution of sediments around and inside the reefs.
Current environmental impact evaluation
(G. BRESSAN, E. TONZAR)
In relation with the obtained results analysis, is at present time an environmental
impact evaluation that, if lead to exclude in the first place every hazard in
relationship with the presence of cysts, emphasize the necessity of a continuous site
monitoring. The mini-corer different levels analysis, allows to highlight the
decreasing presence of the cysts, when penetrate in the deeper levels of substrate.
This observation seems in accord with the hypothesis of a scanty resuspension in
the recent time, after the artificial reefs sinking, that could be produce turbulence
and then alter the hydrodynamic conditions produce by deep energy. So, will be
opportune to continue the present research:
from the spatial viewpoint, extending the investigations area along the radially
transects (centre on the top area of the Ridge) follows the radially transect a
“centrifuge” disposition,
from time viewpoint, with the sediments evolution studies, also on larger scale, that
could produce more details of the obtained results from the study of benthic
populations and macrofouling.
Management limits of the protected oasis
All the efforts made up to now, dedicated to the study of the environmental
restoration in a protected marine area, through the submerging of artificial reefs
aimed to:
- increase the primary productivity and oxygen production through the vegetal
component;
- increase the interfacial area of an environment making other surfaces available for
adhesion, where algae and sessile invertebrates, occupying the substrate directly, act
as habitat formers and provide a supplementary colonisable space; increase the
biotic diversity radially;
- capture the sediments for sestonophagous;
- create nurseries and food resources for phytophagous fish;
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- perform a combined action of these last two effects to avoid emphasizing the
tigmotropic phenomenon, which a submerged artificial reef may perform on the fish
fauna, running the risk of being thwarted by the repetitive violations of the
underwater oasis which have been with impunity committed for years, regardless
the small extension of the area.
Already in May 2005 a letter was sent to the President of the Scientific Committee
at the FIPSAS, manager of the Oasis, to report the complete embarrassment of the
scholars seeing invasive interventions done by unknown people.
In fact: from one part, the scuba diving sampling works – particularly the
macrophytobenthos – highlighted that some “dissuaders” for the trawling fishing,
positioned around the experimental area of the Ridge, resulted overturned on one
side or even moved from the original collocation;
- on the other, the impoverishment foreseen by the fish fauna, could witness the
incidence of actions of disturbance and collection (partially confirmed by numerous
anchor (Figs. S3 – S4) and nets groundings (Figs. S5 – S6). In fact, during different
operative on-the-spot investigations of researchers on the Ridge, very often
numerous boats were found to be anchored just outside the reserve area, in addition
to a lack of well defined perimetrical buoys.
As a matter of fact sightings from scuba divers of the Biology Department have
unfortunately confirmed this hypothesis. The role of the “ecological guards”, just
recognized, might lead in the near future to fundamental prevention and contrast
incidence compared to these undesired happenings, with no exclusion to the
relevance of the surveillance services of the coasts activated by the State.
The restoration,  followed by the completion, of superficial buoys will be a further
help to those who wish to respect the presence of the underwater Oasis, in its
deepest meaning not only of preserving, but of restoration and improvement of the
quality of the environment even in terms of production.
Under this point of view it is auspicial circumscribe the area with a buffer zone, as
to avoid every type of fishing by the sampling area, at least for the whole
experimentation period, financed – we would like to remind – with public money
(see: feasibility study by the local C.C.I.A.A.; INTERREG II; INTERREG IIIA)
and private (Fondazione CRT).
It must be pointed out that not respecting the no-fishing rule by whoever, will
damage the reliability of the collected data and therefore of the conclusions,
thwarting a good part of the research effort made so far!
FOR REFERENCES SEE ITALIAN SECTION
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Appendice I
documentazione iconografica commentata,
figure e tabelle elaborate
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Fig. 1.1 Sonda multiparamentrica
CTD Idronaut
Fig. 1.2 Dettaglio
multiparamentrica
CTD Idronaut
Fig. 1.3 Spettrofotometro WetLAbs-AC9
per la misura dei coefficienti di
attenuazione lungo la colonna d’acqua
Fig. 1.4 Laboratorio-Spettrofotometro
WetLAbs-AC9
Fig. 1.5 Radiometro selettivo Satlantic
in fase di immersione
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Fig. 1.6 Radiometro PAR LiCor-Li-192SA
in fase di immersione
Fig. 1.7 Dettaglio
sonda sferica
Fig. 1.8 Acquisizione e registrazione dati
tramite Pc
Fig. 1.9 Acquisizione e registrazione dati
tramite Pc
Fig. 1.10 Andamento della temperatura inrelazio-
ne alla profondità, nei mesi di campionamento
Fig. 1.11 Andamento della salinità in relazione
alla profondità, nei mesi di campionamento
Fig. 1.12 Andamento dei valori di irradianza
dell’energia luminosa in funzione della profon-
dità (gennaio 2005 - marzo 2006)
Fig. 1.13 Andamento dei valori percentuali di
irradianza dell’energia luminosa in funzione
della profondità (gennaio 2005 - marzo 2006)
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Fig. 1.14 Irradianza superficiale (aria) relativa al periodo gennaio 2005-marzo 2006
Tab. 1.1 Valori mensili (gennaio2005-marzo 2006) di salinità in superficie, a 12m di
profondità e medie su tutta la colonna, dalla superficie al fondo
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Fig. 1.15.c Fig. 1.15.d
Fig. 1.15.e Fig. 1.15.f
Fig. 1.15 Grafici di tutti i profili verticali relativi ai dati di Temperatura (°C), Salinità, PAR (µmol s-1 m-2) e PAR (%),
registrati il giorno 1/02/2006
Fig. 1.15.a Fig. 1.15.b
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Fig. 1.16 Grafici di tutti i profili verticali relativi ai dati di Temperatura (°C), Salinità, PAR (µmol s-1 m-2) e PAR (%),
registrati il giorno 21/02/2006
Fig. 1.16.c Fig. 1.16.d
Fig. 1.16.e Fig. 1.16.f
Fig. 1.16.a Fig. 1.16.b
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Fig. 1.17.c Fig. 1.17.d
Fig. 1.17.e Fig. 1.17.f
Fig. 1.17 Grafici di tutti i profili verticali relativi ai dati di Temperatura (°C), Salinità, PAR (µmol s-1 m-2) e PAR (%),
registrati il giorno 11/08/2005
Fig. 1.17.a Fig. 1.17.b
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Fig. 1.18 Grafici di tutti i profili verticali relativi ai dati di Temperatura (°C), Salinità, PAR (µmol s-1 m-2) e PAR (%),
registrati il giorno 17/08/2005
Fig. 1.18.c Fig. 1.18.d
Fig. 1.18.e Fig. 1.18.f
Fig. 1.18.a Fig. 1.18.b
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Fig. 2.1 Spettro floristico della flora presente
sulle piramidi poste sul Dosso di Santa Croce
Fig. 2.2 Spettro floristico stagionale percentuale
della flora presente sulle piramidi poste sul
Dosso di Santa Croce
Fig. 2.3 Presenze stagionali per ogni classe algale Fig. 2.4 Numero di specie in riproduzione a
confronto con il numero di specie totali
Fig. 2.5 Numero di specie presenti per ogni livel-
lo batimetrico (A=8m, B=8-10m, C=10-12m)
Fig. 2.6 Vasca di coltura
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Fig. 2.7 Hydrolithon boreale dopo 24 ore
dall’inseminazione
Fig. 2.8 Pneophyllum fragile dopo 24 ore
dall’inseminazione
Fig. 2.9 Misure dei talli presenti su quattro
vetrini ottenute con l’uso del programma
Image-Pro Plus
Fig. 2.10 Crescita di P. fragile e di H. boreale.
Le superfici sono state calcolate usando il
software Image-Pro Plus
Fig. 2.11 Crescita delle alghe calcaree sul
Dosso: in rosso talli sviluppati in due mesi, in
blu talli nati in coltura, portati in campo con per-
manenza di due mesi
Fig. 2.12 Crescita dei talli nati in coltura,
portati sul Dosso e prelevati dopo due
mesi (azzurro), cinque mesi (verde),
sette mesi (rosa)
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Fig. 3.1.a
Fig. 3.1 Curve di saturazione delle specie campionate sul Dosso di S.Croce
Fig. 3.1.b
Fig. 3.1.c Fig. 3.1.d
Fig. 3.1.e Fig. 3.1.f
Fig. 3.1.g
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Fig. 3.2.a
Fig. 3.2 Curve di saturazione delle specie campionate nel piano mediolitorale del Golfo di Trieste
Fig. 3.2.b
Fig. 3.2.c Fig. 3.2.d
Fig. 3.2.e Fig. 3.2.f
Fig. 3.2.g
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Fig. 3.3.a
Fig. 3.3 Attività fotosintetica e respiratoria di C. flaccidum campionato alle tre quote e sottoposto ad una irradianza di
300 µmol m-2s-1 (8m), 170 µmol m-2s-1 (10m) e 90 µmol m-2s-1 (13m) (A) e ad un’irradianza di 600 µmol m-2s-1 (B)
Fig. 3.3.b
Fig. 3.4.a Fig. 3.4.b
Fig. 3.4 Contenuto di pigmenti fotosintetici liposolubili (chl a e car) (A) ed idrosolubili (R-PE, R-PC, APC) (B)
Fig. 3.5.a Fig. 3.5.b
Fig. 3.5 Attività fotosintetica e respiratoria del ‘turf’ campionato alle due quote e sottoposto ad una irradianza di
300 µmol m-2s-1 (8m) e 170 µmol m-2s-1 (10m) (A)  e ad un’irradianza di 600 µmol m-2s-1 (B)
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Fig. 3.6 Contenuto di pigmenti fotosintetici
liposolubili (chl a e car)
Fig. 3.7.a Fig. 3.7.b
Fig. 3.7 Attività fotosintetica e respiratoria di B. plumosa campionata alle tre quote e sottoposta ad una
irradianza di 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1 (10m) (A)  e 240 µmol m-2s-1 (13m) e ad un’irradianza
di 350 µmol m-2s-1 (B)
Fig. 3.8 Contenuto di pigmenti fotosintetici
liposolubili (chl a e car)
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Fig. 3.9.a
Fig. 3.9 Attività fotosintetica e respiratoria di R. pseudopalmata campionata alle tre quote e sottoposta ad una
irradianza di 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1 (10m) e 240 µmol m-2s-1 (13m) (A)  e ad un’irradianza
di 700 µmol m-2s-1(B)
Fig. 3.9.b
Fig. 3.10.a Fig. 3.10.b
Fig. 3.10 Contenuto di pigmenti fotosintetici liposolubili (chl a e car) (A) ed idrosolubili (R-PE, R-PC, APC) (B)
Fig. 3.11.a Fig. 3.11.b
Fig. 3.11 Attività fotosintetica e respiratoria delle Phaeophyceae campionate alle tre quote e sottoposte ad una
irradianza di 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1 (10m) e 240 µmol m-2s-1 (13m) (A)  e ad un’irradianza
di 400 µmol m-2s-1 per Z. typus, 500 µmol m-2s-1per D. dichotoma e 300 µmol m-2s-1 per C. multifida (B)
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Fig. 3.12 Contenuto di pigmenti fotosintetici liposo-
lubili (chl a e car) delle tre specie di alghe brune
Fig. 3.13.a Fig. 3.13.b
Fig. 3.13 Efficienza quantica effettiva ed ottimale (A), differenza matematica tra i due parametri (B) ed efficienza
del trasporto elettronico (C) delle alghe brune, delle Corallinales incrostanti e delle alghe rosse del Dosso
Fig. 3.13.b
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Fig. 3.14.a Fig. 3.14.b
Fig. 3.14 Efficienza quantica ottimale (A), effettiva (B), rateo del trasporto elettronico (C) di B. plumosa, R.
pseudopalmata e C. multifida campionate a 7 – 10 – 12m di profondità
Fig. 3.14.c
Fig. 3.15 Efficienza quantica effettiva,  efficienza
quantica ottimale e rateo del trasporto elettronico di
B. plumosa
Fig. 3.16 Efficienza quantica effettiva,  efficienza
quantica ottimale e rateo del trasporto
elettronico di R. pseudopalmata
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Fig. 3.17 Efficienza quantica effettiva, efficienza
quantica ottimale e rateo del trasporto elettronico di
C. multifida
Fig. 3.18 Differenza tra efficienza quantica effettiva ed
ottimale di B. plumosa, R. pseudopalmata e
C. multifida campionate a 7 – 10 – 12m di profondità
Fig. 3.19 Efficienza quantica del PSII di B. plumosa,
R. pseudopalmata e C. multifida alle diverse quote di
campionamento
Fig. 3.20 Indice di estinzione non fotochimica di
B. plumosa, R. pseudopalmata e C. multifida alle
diverse quote di campionamento
Fig. 3.21 Contenuto di pigmenti fotosintetici liposo-
lubili (chl a e car) di B. plumosa
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Fig. 3.22.a Fig. 3.22.b
Fig. 3.22 Contenuto di pigmenti fotosintetici liposolubili (chl a e car) (A) ed idrosolubili (R-PE, R-PC, APC) (B)
di R. pseudopalmata
Fig. 3.23 Contenuto di pigmenti fotosintetici
liposolubili (chl a e car) di C. multifida
Fig. 3.24 Attività fotosintetica e respiratoria del
‘bianco’ (mezzo di coltura) e delle Corallinales
(dopo 20 gg dall’inseminazione spontanea)
Fig. 3.25 Attività fotosintetica e respiratoria delle
Corallinales (Hydrolithon boreale e Pneophyllum
fragile) dopo 11 gg, 17 gg e 5 mesi dall’insemina-
zione indotta, di campioni adulti prelevati sulla bar-
riera artificiale e del ‘bianco’ (mezzo di coltura)
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Fig. 3.26.a Fig. 3.26.b
Fig. 3.26 Efficienza quantica effettiva ed ottimale (A) e efficienza del trasporto elettronico (B) delle Corallinales
incrostanti in diversi stadi di crescita
Fig. 3.27 Efficienza quantica ottimale delle
Corallinales dopo due mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.28 Efficienza quantica effettiva
delle Corallinales dopo due mesi di
permanenza sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.29 Efficienza quantica del PSII delle
Corallinales dopo due mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.30 Rateo del trsporto elettronico
delle Corallinales dopo due mesi di
permanenza sul Dosso di S. Croce
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Fig. 3.31 – Indice di estinzione non fotochimica
delle Corallinales dopo due mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.32 - Efficienza quantica ottimale
delle Corallinales dopo cinque mesi di
permanenza sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.33 - Efficienza quantica effettiva delle
Corallinales dopo cinque mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.34 - Efficienza quantica del PSII delle
Corallinales dopo cinque mesi di
permanenza sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.35 – Rateo del trsporto elettronico delle
Corallinales dopo cinque mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.36 – Indice di estinzione non fotochimica
delle Corallinales dopo cinque mesi di
permanenza sul Dosso di S. Croce
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Fig. 3.37 - Efficienza quantica ottimale delle
Corallinales dopo nove mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.38 - Efficienza quantica effettiva delle
Corallinales dopo nove mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.39 - Efficienza quantica del PSII delle
Corallinales dopo nove mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.40 – Rateo del trsporto elettronico delle
Corallinales dopo nove mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
Fig. 3.41 – Indice di estinzione non fotochimica
delle Corallinales dopo nove mesi di permanenza
sul Dosso di S. Croce
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Tavola 3.1 Micrografie al TEM di una Phaeophycea
Tab. 3.1 Specie campionate sul
Dosso di S. Croce
e nei siti costieri
Tab. 3.2 Parametri ecofisiologici
ricavati dalle curve di saturazione
delle specie prelevate
sul Dosso di S. Croce
Tab. 3.3 Parametri ecofisiologici
ricavati dalle curve di saturazione
delle specie prelevate
nei siti costieri
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Fig. 4.1 Area di studio
Fig. 4.2 Capsula Petri allestita per la coltura (a); disposizione dei ricettacoli all’interno della capsula (b)
Fig. 4.2.a Fig. 4.2.b
Fig. 4.3 Capsule Petri in cella termostatata
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Fig. 4.4 Moduli di traspianto
Fig. 4.5 Analisi della struttura
tridimensionale di Cystoseira
Fig. 4.6 Acquisizione delle
immagini digitali di C. compressa
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Fig. 4.7 Dati morfometrici C. compressa in relazione alle variazioni di temperatura e fotoperiodo
Tab. 4.1 C. compressa
Tab. 4.2 C. barbata
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Fig. 4.8 C. compressa: lunghezza totale dei rami I,
diametro misurato ad 1cm dalla ramificazione e dia-
metro mediano
Fig. 4.9 C. compressa: lunghezza totale dei rami II e
diametro mediano
Fig. 4.10 Immagini di C. compressa, che visualizzano le classi di
densità dell’intercepting area corrispondenti alle diverse fasi di
sviluppo del tallo
Fig. 4.11 Dati volumetrici di C. compressa
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Tav. 4.1 Ricettacoli di C. compressa
4.1.a 4.1.b
4.1.c
4.1.d 4.1.e
4.1.f
Tav. 4.2a Apice prominente del cauloide
Tav. 4.2b C. barbata:
ricettacolo con mucrone
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Tav. 4.2c C. barbata particolare del mucrone Tav. 4.2 d ricettacoli di C. barbata:
su rami avventizi
Tav. 4.2 e ricettacoli di
C. barbata: particolare
dei mucroni
Tav. 4.2 f ricettacoli di
C. barbata pedicellati posti
su aerocisti a “catenella”
Tav. 4.2 g ricettacoli
ramificati di C. barbata
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Tav. 4.3
a) Oosfera b) Zigote in fase di differenziamento
c, d, e) Successive divisioni dello zigote d) e)
f, g, h) Embrioni dall’aspetto quadrettato g) h)
i) Fase di massima espansione
dei rizoidi primari
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l, m, n) Fossetta apicale e sviluppo del pelo ialino m) n)
o) Foma eretta p) Forma prostrata
q, r) Giovani plantule r)
s) Cripte pilifere t) Ramificazione primaria
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Fig. 4.12 C. barbata: lunghezze medie dei talli in relazione alle variazioni di temperatura e fotoperiodo
Fig. 4.13 Dati morfometrici di C. barbata: rami I e II e andamento della temperatura e del fotoperiodo
Fig. 4.14 Immagini di C.barbata che visualizzano le classi di densità
dell’intercepting area corrispondenti alle diverse fasi di sviluppo del tallo
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Fig. 4.15 Classi di probabilità
calcolate per C. barbata
(substrato naturale= N e artificiale= A)
Tab. 4.3 Indice CP/A
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Fig. 4.18 Dati volumetrici
di C barbata
Fig. 4.16 Interstitial Area Index
Fig. 4.17 Surface Complexity Index
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Fig. 5.1 Mappa del
Golfo di Trieste
Fig. 5.2 Vegetazione algale
presso Pirano. Schema di una
zona costiera povera di Fucales
Fig. 5.3 Vegetazione algale
presso Pirano. Schema di una
zona costiera con dominanza
di Fucales
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Fig. 5.4 Schema della
vegetazione infralitorale
Fig. 5.5a Piramidi di cemento
sommerse 5 metri di profondità
Fig. 5.5b Piramidi di cemento
sommerse 9 metri di profondità
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Fig. 5.6 Colonizzazione iniziale delle
piramidi - patches di Polysiphonia tenerrima
Fig. 5.7 Talli di
Polysiphonia tenerrima fertili
Fig. 5.8 Fase finale della colonizzazione della piramide a 5 metri
di profondità (Cystoseira compressa, Zanardinia typus
e Sargassum hornschouchii da una parte della piramide)
Fig. 5.9 Fase finale della colonizzazione
della piramide a 9 metri di profondità
(Cystoseira compressa, e Zanardinia
typus da una parte della piramide)
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Fig. 5.10a Colonizzazione di Berkeleya spp.
sulle piastre di cemento (3m di profondità)
Fig. 5.10b Colonizzazione di Berkeleya spp.
sulle piastre di cemento (dettaglio)
Fig. 5.11 Colonie di Navicula ramosissima
(C. Ag.) Cleve sulle piastre di calcestruzzo
a 3 metri di profondità in ottobre
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Fig. 5.12a Piastre di calcestruzzo colonizzate
a 3m di profondità in luglio
Fig. 5.12b Piastre di calcestruzzo colonizzate
a 7m di profondità in luglio
Fig. 5.13 Cystoseira compressa Fig. 5.14 Cystoseira barbata
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Fig. 5.15 Cystoseira amentacea Fig. 5.16 Sargassum hornschouchii
Fig. 5.17 Zanardinia typus Fig. 5.18 Dictyota dichotoma
Fig. 5.19 Halopteris scoparia Fig. 5.20 Peyssonnelia squamaria
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Fig. 5.21 Rhodymenia pseudopalmata Fig. 5.22 Rytiphloea tinctoria
Fig. 5.23 Lithophyllum species
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Fig. 6.1a Fig. 6.1b
Fig. 6.1c Fig. 6.1d
Fig. 6.1e Fig. 6.1f
Fig. 6.1g Fig. 6.1h
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Fig. 6.I.1 Ecogramma che rappresenta la sezione longitudinale, bidimensionale, della
massa d’acqua monitorata
Fig.6.I.2 I componenti principali di un echosounder scientifico
(immagine tratta da MacLennan & Simmonds, 1992)
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Fig. 6.I.3 200 kHz Biosonic digital echosounder
DT6000 split beam
Fig. 6.I.4
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Fig. 6.I.5 Transetti di campionamento
paralleli tra loro e ad una distanza
massima non superiore a 100m
Fig. 6.I.6 Rilievo
morfobatimetrico
Fig. 6.I.7 Ecogramma
di Banchi a “Stecchino”
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Fig. 6.I.10 L’abbondanza della
relative fish density è più alta
soprattutto nei banchi degli
strati di fondo tra 8 e 14 metri
Fig. 6.I.8 Ecogramma
di Banchi non vacuolizzato
Fig. 6.I.9 Ecogramma
di Banco vacuolizzato
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Fig. 6.I.11
Fig. 6.I.12
Fig. 6.I.13
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Fig. 7.1 Ostriche insediate su una
parete interna di un cubo di base
Fig. 7.2 a-b Sacchi puliti prima dell’immersione invernale Fig. 7.2 c Piastra invernale,
piano inferiore con pochi CR
e diversi Serpulidi
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Fig. 7.3a Cappelli cinesi prima
dell’immersione invernale
Fig. 7.3b Cappelli cinesi
dopo la raccolta
Fig. 7.3c Ostriche- madri raccolte
dal cavo portante
Fig. 7.4a Raccolto
da un sacco invernale
Fig. 7.4b CR dopo separazione
e pulizia
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Fig. 7.5a Piastre estive Fig. 7.5b C. Cinesi dopo campionatura estiva
Fig. 7.5c Quanto raccolto da una
serie di C. Cinesi
Fig. 7.6a Sacco dopo la raccolta estiva
Fig. 7.6b Quanto raccolto da un sacco estivo
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Fig. 7.7-7.8 Esempi di parcellizzazione
Fig. 7.7 (1) Fig. 7.7 (2)
Fig. 7.8 (2)
Fig. 7.8 (1)
Tab. 7.1 Captatori invernali - Canestrelli Rosa (CR)
Tab. 7.2 Captatori estivi
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Tab. 7.M.03 Rilevamento Macrofouling - Novembre 2003
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Tab. 7.M.04 Rilevamento Macrofouling – Dicembre 2004
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Tab. 7.M.04 Rilevamento Macrofouling – Ottobre 2005
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Tab. 7.V.03 Visual census 2003
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Tab. 7.V.04 Visual census 2004
APPENDICE  9-10-2006  12:02  Pagina 480
481
APPENDICE I
Tab. 7.V.05 Visual census 2005
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Fig. 8.1
Fig. 8.2
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Fig. 8.3
Fig. 8.4
Fig. 8.5
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Fig. 8.6
Fig. 8.7
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Fig. 9.1 Mappa dei siti di campionamento del Dosso di Santa Croce
Fig. 9.2 Fase del campionamento mediante
immersione in A.R.A.
Fig. 9.3 Fotografia al microscopio ottico invertito
(Leica modello DM IL) della specie
Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge
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Tab. 9.1 Scala di Udden-Wenthworth (U.S: Standard)
Tab.9.2 Tabella sinottica della distribuzione delle specie del mese di luglio
Tab.9.3 Tabella sinottica della distribuzione delle specie del mese di dicembre
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Fig.9.4 Istogramma della distribuzione percentuale di specie del mese di luglio
Fig.9.5 Istogramma della distribuzione percentuale di specie del mese di dicembre
Tab. 9.4 Tabella sinottica della distribuzione delle specie vitali-non vitali del mese di luglio
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Tab. 9.5 Tabella sinottica della distribuzione delle specie vitali-non vitali
del mese di dicembre
Fig 9.6 Istogramma del confronto della distribuzione percentuale
delle specie di luglio-dicembre
Fig.9.7 Istogramma della distribuzione di cisti nelle tre frazioni del mese di luglio
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Fig.9.8 Istogramma della distribuzione di cisti nelle tre frazioni
del mese di dicembre
Fig.9.9 Istogramma del confronto della distribuzione percentuale di cisti
nelle diverse stazioni
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Fig. S1 - S2 Manufatti in calcestruzzo affondati nel maggio del 2005
nei settori meridionali dell’Oasi
Fig. S1 
Fig. S2
Fig. S3 Ancora a grappino impigliata sui
cavi di collegamento delle piramidi
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Fig. S6 Rete da posta impigliata tra
il pontone e le piramidi
Fig. S4 Ancora a grappino impigliata su una piramide
Fig. S5 Reti impigliate
sui ‘tientibene’ del pontone
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DODATEK I
Sl. 1.1 Multiparametrična Sonda CTD Idronaut
Sl. 1.2 Detajl Multiparametrične Sonde CTD Idronaut
Sl. 1.3 Spektrofotometer WetLAbs – AC9 za merjenje
koeficienta ublažitve vzdolž vodnega stebriča
Sl. 1.4 Laboratorij - Spektrofotometer WetLAbs –
AC9
Sl. 1.5 Selektivni radiometer Satrlantic v fazi
potopitve
Sl. 1.6 Radiometer PAR LiCor – Li-192SA v fazi
potopitve
Sl. 1.7 Detajl sferične sonde
Sl. 1.8 Pridobitev in posnemanje podatkov preko
računalnika
Sl. 1.9 Pridobitev in posnemanje podatkov preko
računalnika
Sl. 1.10 Spreminjanje temperature glede na globino v
mesecih vzorčenja
Sl. 1.11 Spreminjanje slanosti glede na globino v
mesecih vzorčenja
Raz. 1.1 Mesečne vrednosti (januar 2005 – marec
2006) slanosti na morskem površju, v globini 12m
in povprečne vrednosti na celem vodnem stebriču,
od površja do dna
Sl. 1.12 Spreminjanje vrednost sevanja svetlobne
energije glede na globino (januar 2005 – marec
2006)
Sl. 1.13 Spreminjanje odstotnih vrednost sevanja
svetlobne energije glede na globino (januar 2005
– marec 2006)
Sl. 1.14 Površinsko sevanje (zrak) za obdobje januar
2005 – marec 2006
Sl. 1.15 Grafi vseh navpičnih profilov glede na
podatke: Temperatura (°C), Slanost, PAR (µmol
s-1 m-2) in PAR (%), merjene dne 1. 2. 2006
Sl. 1.16 Grafi vseh navpičnih profilov glede na
podatke: Temperatura (°C), Slanost, PAR (µmol
s-1 m-2) in PAR (%), merjene dne 21. 2. 2006
Sl. 1.17 Grafi vseh navpičnih profilov glede na
podatke: Temperatura (°C), Slanost, PAR (µmol
s-1 m-2) in PAR (%), merjene dne 11. 8. 2006
Sl. 1.18 Grafi vseh navpičnih profilov glede na
podatke: Temperatura (°C), Slanost, PAR (µmol
s-1 m-2) in PAR (%), merjene dne 17. 8. 2006
Sl. 2.1 Floristični spekter flore, prisotne na piramidah
peščene plitvine v bližini Križa
Sl. 2.2 V odstotkih izražen floristični spekter flore,
prisotne v posameznih sezonah na piramidah
peščene plitvine v bližini Križa
Sl. 2.3 Sezonska prisotnost posameznega razreda alg
Sl. 2.4 Število vrst v fazi razmnoževanja v primerjavi
s številom vseh vrst
Sl. 2.5 Število vrst, prisotnih na posamezni izmerjeni
globini (A=8m, B=8-10m, C=10-12m)
Sl. 2.6 Namenska 200-litrska posoda za zbiranje in
razdeljevanje vode
Sl. 2.7 Hydrolithon boreale 24 urah po osemenitve
Sl. 2.8 Pneophyllum fragile 24 urah po osemenitve
Sl. 2.9 Mere steljk na štirih stekelcih, pridobljene s
programom Image-Pro Plus
Sl. 2.10 Rast vrst P. fragile in H. boreale. Površine so
izračunane s programsko opremo Image-Pro Plus
Sl. 2.11 Rast kalcitnih alg na peščeni plitvini: rdeča
označuje steljke, ki so se razvile v dveh mesecih,
modra pa umetno vzgojene steljke, ki so se za dva
meseca prenesle na kraj proučevanja
Sl. 2.12 Rast umetno vzgojenih steljk, prenesenih na
peščeno plitvino po dveh (modra), petih (zelena)
in sedmih mesecih (roza)
Tab. 3.1 Vrste, vzorčene na peščeni plitvini pri Križu
in na obalnih točkah
Tab. 3.2 Ekofiziološki parametri, pridobljeni iz
saturacijskih krivulj vrst, vzorčenih na peščeni
plitvini  pri Križu
Tab. 3.3 Ekofiziološki parametri, pridobljeni iz
saturacijskih krivulj vrst, vzorčenih na obalnih
točkah
Sl. 3.1 Saturacijske krivulje vrst, vzorčenih na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.2 Saturacijske krivulje vrst, vzorčenih na
medioltoralnem predelu Tržaškega zaliva
Sl. 3.3 Fotosintetična aktivnost in dihanje alge C.
flaccidum, vzorčene v treh globinah in izpostavljene
svetlobnemu sevanju 300 µmol m-2s-1 (8m), 170
µmol m-2s-1 (10m) e 90 µmol m-2s-1 (13m) (A) in
sevanju 600 µmol m-2s-1 (B)
Sl. 3.4 Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih v
lipidih (chl a in car) (A) in v vodi (R-PE, R-PC,
APC)(B)
Sl. 3.5 Fotosintetična aktivnost in dihanje ‘turf-a’,
vzorčenega v treh globinah in izpostavljenega
svetlobnemu sevanju 300 µmol m-2s-1 (8m), 170
µmol m-2s-1 (10m) e 90 µmol m-2s-1 (13m) (A) in
sevanju 600 µmol m-2s-1 (B)
Sl. 3.6  Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih v
lipidih (chl a in car)
Sl. 3.7 Fotosintetična aktivnost in dihanje alge B.
plumosa, vzorčene v treh globinah in izpostavljene
svetlobnemu sevanju 500 µmol m-2s-1 (8m), 350
µmol m-2s-1 (10m) e 240 µmol m-2s-1 (13m) (A) in
sevanju 350 µmol m-2s-1 (B)
Sl. 3.8  Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih v
lipidih  (chl a in car)
Sl. 3.9 Fotosintetična aktivnost in dihanje alge R.
pseudopalmata, vzorčene v treh globinah in
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izpostavljene svetlobnemu sevanju 500 µmol m-2s-1
(8m), 350 µmol m-2s-1 (10m) e 240 µmol m-2s-1
(13m) (A) in sevanju 700 µmol m-2s-1 (B)
Sl. 3.10 Vsebina fotosintetičnih pigmentov, topljivih v
lipidih (chl a in car) (A) in v vodi (R-PE, R-PC,
APC)(B)
Sl. 3.11 Fotosintetična aktivnost in dihanje alg
Phaeophyceae, vzorčenih v treh globinah in
izpostavljenih svetlobnemu sevanju 500 µmol m-
2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1 (10m) e 240 µmol m-
2s-1 (13m) (A) in sevanju 400 µmol m-2s-1 za Z.
typus, 500 µmol m-2s-1za D. dichotoma e 300
µmol m-2s-1 za C. multifida(B)
Sl. 3.12  Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih
v lipidih  (chl a in car) treh vrst rjavih alg
Sl. 3.13 Dejanska in optimalna količinska učinkovitost
(A), matematična razlika med dvema
parametroma (B) in učinkovitost elektronskega
prenosa (C) rjavih alg, inkrustiranih Corallinales
in rdečih alg peščene plitvine
Sl. 3.14 Dejanska (A) in optimalna količinska
učinkovitost (B) ter ETR (C) alg B. plumosa, R.
pseudopalmata in C. multifida, vzorčenih v
globini 7 – 10 – 12m
Sl. 3.15 Dejanska in optimalna količinska učinkovitost
ter ETR alge B. plumosa
Sl. 3.16 Dejanska in optimalna količinska učinkovitost
ter ETR alge R. pseudopalmata
Sl. 3.17 Dejanska in optimalna količinska učinkovitost
ter ETR alge C. multifida
Sl. 3.18 Razlika med dejansko in optimalno količinsko
učinkovitostjo alg B. plumosa, R. pseudopalmata
in C. multifida, vzorcenih v globini 7 – 10 – 12m
Sl. 3.19 Količinska učinkovitost PSII alg B. plumosa,
R. pseudopalmata e C. multifida v različnih
globinah vzorčenja
Sl. 3.20 Koeficient nefotokemične ugasnitve alg B.
plumosa, R. pseudopalmata e C. multifida v
različnih globinah vzorčenja
Sl. 3.21  Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih
v lipidih  (chl a in car) alge B. plumosa
Sl. 3.22 Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih
v lipidih (chl a in car) (A) in v vodi (R-PE, R-PC,
APC) (B) alge R. pseudopalmata
Sl. 3.23 Vsebina  fotosintetičnih pigmentov, topljivih
v lipidih  (chl a in car) alge C. multifida
Raz. 3.1 Mikrografije s TEM-om Phaeophycee
Sl. 3.24 Fotosintetična aktivnost in dihanje kulturnega
sredstva in alg Corallinales (po 20 dneh od
spontane osemenitve)
Sl. 3.25 Fotosintetična aktivnost in dihanje alg
Corallinales (Hydrolithon boreale e Pneophyllum
fragile): odrasli vzorci, vzeti na umetnemu
grebenu in kulturnemu sredstvu po 11. dneh, 17
dneh in 5. mesecev od inducirane osemenitve
Sl. 3.26 Dejanska in optimalna količinska učinkovitost
(A) ter ETR (B) inkrustiranih alg Corallinales pri
različnih stopnjah rasti
Sl. 3.27 Optimalna količinska učinkovitost alg
Corallinales po dveh mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.28 Dejanska količinska učinkovitost alg
Corallinales po dveh mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.29 Količinska učinkovitost PSII alg Corallinales
po dveh mesecih bivanja na peščeni plitvini pri
Križu
Sl. 3.30 ETR alg Corallinales po dveh mesecih bivanja
na peščeni plitvini pri Križu
Sl. 3.31 Koeficient nefotokemične ugasnitve alg
Corallinales po dveh mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.32 Optimalna količinska učinkovitost alg
Corallinales po 5 mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.33 Dejanska količinska učinkovitost alg
Corallinales po 5 mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.34 Količinska učinkovitost PSII alg Corallinales
po 5 mesecih bivanja na peščeni plitvini pri Križu
Sl. 3.35 ETR alg Corallinales po 5 mesecih bivanja na
peščeni plitvini pri Križu
Sl. 3.36 Koeficient nefotokemične ugasnitve alg
Corallinales po 5 mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.37 Optimalna količinska učinkovitost alg
Corallinales po 9 mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.38 Dejanska količinska učinkovitost alg
Corallinales po 9 mesecih bivanja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 3.39 Količinska učinkovitost PSII alg Corallinales
po 9 mesecih bivanja na peščeni plitvini pri Križu
Sl. 3.40 ETR alg Corallinales po 9 mesecih bivanja na
peščeni plitvini pri Križu
Sl. 3.41 Koeficient nefotokemične ugasnitve alg
Corallinales po 9 mesecih bivanja na pešceni
plitvini pri Križu
Sl. 4.1 Območje raziskave
Sl. 4.2a/b Petrijeva posoda, ki je pripravljena za
gojenje (a); razporeditev plodnic znotraj posode
(b)
Sl. 4.3 Petrijeva posoda v termostatirani komori
Sl. 4.4 Moduli za presaditev
Sl. 4.5 Analiza trodimenzionalne strukture vrste
Cystoseira
Sl. 4.6 Pridobitev digitalnih posnetkov vrste
C.compressa
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Sl. 4.7 Morfometrični podatki o vrsti C. compressa
glede na spremembe temperature in fotoperiode
Tab. 4.1 C. Compressa
Tab. 4.2 C. Barbata
Sl 4.8 Vrsta C. compressa: skupna dolžina poganjkov
I. reda in premer, izmerjen 1cm od razvejenosti in
na polovici dolžine
Sl 4.9 Vrsta C. compressa: skupna dolžina poganjkov
II. reda in obseg, izmerjen na polovici dolžine
Sl. 4.10 Posnetki vrste C. compressa, iz katerih je
razviden razred gostote vmesnega predela
(intercepting area), ki se ujema z različnimi
razvojnimi fazami steljke
Sl. 4.11 Volumetrični podatki o vrsti C.compressa
Raz. 4.1 Tipologije plodnic vrste C. compressa
Raz. 4.2a Štrleči vrh kavloida       
Raz. 4.2b C. barbata: plodnice s koničastim delom 
Raz. 4.2c C. barbata posebnost koničastega dela 
Raz. 4.2d plodnica vrste C. barbata: na nadomestnih
poganjkih
Raz. 4.2e plodnice vrste C. barbata: posebnost
koničastega dela    
Raz. 4.2f pecljate plodnice vrste C. Barbata, ki so
verižno pritrjene na plavalnih mehurjih 
Raz. 4.2g razvejene plodnice vrste C. barbata
Sl. 4.12 Povprečne dolžine steljk vrste C. barbata
glede na spremembe temperature in fotoperiode
Sl. 4.13 Morfometrični podatki o vrsti C. barbata:
poganjki I. in II. reda, spremembe temperature in
fotoperiode
Sl. 4.14 Posnetki vrste C.barbata, iz katerih so
razvidni razredi gostote vmesnega predela
(intercepting area), ki se ujemajo z različnimi
razvojnimi fazami steljke
Sl. 4.15 Verjetnostni razredi, izračunani za vrsto C.
barbata na naravnem (N) in umetnem (A)
substratu
Tab. 4.3 CP/A Index
Sl. 4.16 Interstitial Area Index
Sl. 4.17 Surface Complexity Index
Sl. 4.18 Volumetrični podatki o vrsti C barbata
Raz. 4.3 razvojne faze vrste C. barbata
Fig. 5.1 Tržaški zaliv
Fig. 5.2 Skema vertikalnog transekta , blizu Punta
Madonna z malo Fucales
Fig. 5.3 Skema vertikalnog transekta , blizu Punta
Madonna ker prevladajo Fucales
Fig. 5.4 Skema sublitorala
Fig. 5.5a Cementne piramide na 5m globine
Fig. 5.5b Cementne piramide na 9m globine
Fig. 5.6 Početno naseljenje – patches od Polysiphonia
tenerrima
Fig. 5.7 Steljk Polysiphonia tenerrima
Fig. 5.8 Faza kolonizacije na 5m globine (Cystoseira
compressa, Zanardinia typus in Sargassum
hornschouchii )
Fig. 5.9 Faza kolonizacije na 9m globine (Cystoseira
compressa, in Zanardinia typus)
Fig. 5.10a Kolonizacija Berkeleya spp. na cementnih
plošč (3m globine)
Fig. 5.10b Kolonizacija Berkeleya spp. na cementnih
plošč (detalj)
Fig. 5.11 Kolonija Navicula ramosissima (C. Ag.) Cleve
na cementnih plošč na 3m globine v oktobru
Fig. 5.12a Kolonizirane cementne plošče na 3m
globine v juliju
Fig. 5.12b Kolonizirane cementne plošče na 7m
globine v juliju
Fig. 5.13 Cystoseira compressa
Fig. 5.14 Cystoseira barbata
Fig. 5.15 Cystoseira amentacea
Fig. 5.16 Sargassum hornschouchii
Fig. 5.17 Zanardinia typus
Fig. 5.18 Dictyota dichotoma
Fig. 5.19 Halopteris scoparia
Fig. 5.20 Peyssonnelia squamaria
Fig. 5.21 Rhodymenia pseudopalmata
Fig. 5.22 Rytiphloea tinctoria
Fig. 5.23 Lithophyllum species
Sl. 6.I.1 Z oddajanjem nadaljnjih akustičnih impulzov
se pridobi ehogram, ki prikazuje vzdolžen,
dvodimenzionalen odsek vodnega območja
Sl. 6.I.2 Glavni sestavni deli znanstvenega
ultrazvočnega globinomera (seabed = dno; school
= jata), (slika je povzeta iz MacLennan &
Simmonds, 1992)
Sl. 6.I.3 200 kHz Biosonic digital echosounder
DT6000 split beam
Sl. 6.I.5 V načrtu vzorčenja je bila predvidena izdelava
šestih med seboj paralelnih transeptov, katerih
razmik ni presegal 100m
Sl. 6.I.6 Meritve morfoloških značilnosti
Sl. 6.I. Ehogram jat v obliki paličice
Sl. 6.I.8 Ehogram nevotliničastih jat
Sl. 6.I.9 Ehogram votliničastih jat
Sl. 6.I.10 Kot je razvidno, je relativna gostota rib večja
predvsem v jatah, ki se nahajajo v spodnjih
plasteh med 8 in 14 metri
Sl. 7.1 Ostrige, ki naseljujejo notranjo steno spodnje
kocke
Sl. 7.2 a-b Čiste vreče pred zimsko potopitvijo
Sl. 7.2 c Zimski zbiralnik, spodnji zbiralnik z manjšim
številom CR in različnimi serpulidi
Sl. 7.3a Klobučasti zbiralniki pred zimsko potopitvijo
Sl. 7.3b Klobučasti zbiralniki po nabiranju
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Sl. 7.3c Ostrige – odrasle, nabrane z nosilne vrvi
Sl. 7.4a Bera iz zimske vreče
Sl. 7.4b CR po ločitvi in čiščenju
Sl. 7.5a Poletni zbiralniki
Sl. 7.5b Klobučasti zbiralniki po poletnem vzorčenju
Sl. 7.5c Bera iz skupine klobučastih zbiralnikov
Sl. 7.6a Vreča po poletnem nabiranju 
Sl. 7.6b Bera iz poletne vreče
Sl. 7.7-7.8 Primeri razdelitve
Tab. 7.1 Zimski zbiralniki – Kraljevska pokrovača
(CR)
Tab. 7.2 Poletni zbiralniki
Tab. 7.M.03 Macrofouling – Nov. 2003
Tab. 7.M.04 Macrofouling – Dec.2004
Tab. 7.M.04 Macrofouling – Oct. 2005
Tab. 7.V.03 Visual census 2003 
Tab. 7.V.04 Visual census 2004 
Tab. 7.V.05 Visual census 2005 
Sl. 9.1 Shematski prikaz mest vzorčenja na peščeni
plitvini pri Križu
Sl. 9.2 Faza vzorčenja med potapljanjem z ‘aqualung’
Sl. 9.3 Negativni posnetek vrste Lingulodinium
polyedrum (Stein) Dodge z optičnim
mikroskopom (Leica model DM IL)
Tab. 9.1 Lestvica Udden-Wenthworth (U.S: Standard)
Tab. 9.2 Preglednica razporeditve vrst v mesecu juliju
Tab. 9.3 Preglednica razporeditve vrst v mesecu
decembru
Sl. 9.4 Histogram odstotne razporeditve vrst v mesecu
juliju
Sl. 9.5 Histogram odstotne razporeditve vrst v mesecu
juliju
Tab. 9.4 Preglednica razporeditve vitalnih-nevitalnih
vrst v mersecu juliju
Tab. 9.5 Preglednica razporeditve vitalnih-nevitalnih
vrst v mesecu decembru
Sl. 9.6 Histogram primerjave odstotne razporeditve
vrst v mesecih julij-december
Sl. 9.7 Histogram razporeditve cist v treh predelih v
mesecu juliju
Sl. 9.8 Histogram razporeditve cist v treh predelih v
mesecu decembru
Sl. 9.9 Histogram primerjave odstotne razporeditve
cist na posameznih mestih
Fig. S1 – S2 Te izdelane strukture so se maja 2005
prepeljale na južne predele oaze, kjer so bile
enkomerno potopljene
Fig. S3 Malo sidro, zapletlo v povezovalne vrvi
piramido
Fig. S4 Malo sidro, zapletlo v piramido
Fig. S5 Mreže, zapletle v vrvne ograje pontona
Fig. S6 Mreža, zapletla med pontonom in piramidami
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Fig. 1.1 CTD Idronaut multiparamentric probe
Fig. 1.2 CTD Idronaut multiparamentric detail
Fig. 1.3 WetLAbs Spectometer – AC9 to measure the
attenuation coefficient along the column of water
Fig. 1.4 Laboratory- WetLAbs Spectometer – AC9
Fig. 1.5 Satlantic selective radiometer about to
immerge
Fig. 1.6 PAR LiCor radiometer – Li-192SA about to
immerge
Fig. 1.7 Spheric probe detail
Fig. 1.8 PC data acquisition and recording 
Fig. 1.9 PC data acquisition and recording
Fig. 1.10 Temperature trend in relation to the depth, in
the sampling months
Fig. 1.11 Salinity trend in relation to the depth, in the
sampling months
Tab. 1.1 Salinity monthly values (January 2005 –
March 2006) in surface, at 12 m deep and
averages on the whole column, from the surface to
the bottom
Fig. 1.12 Irradiance values trend of luminous energy
according to the depth (January 2005 – March
2006)
Fig. 1.13 Irradiance percentage values trend of
luminous energy according to the depth (January
2005 – March 2006)
Fig. 1.14 Superficial irradiance (air) regarding January
2005 – March 2006
Fig 1.15 Graphs of all the vertical profiles regarding
Temperature data (°C), Salinity, PAR (mmols-1m-
2) and PAR (%), recorded on 01/02/2006
Fig 1.16 Graphs of all vertical profiles regarding
Temperature data (°C), Salinity, PAR (mmols-1m-
2)and PAR (%) recorded on 21/02/2006
Fig. 1.17 Graphs of all the vertical profiles regarding
Temperature data (°C), Salinity, PAR (mmols-1m-
2) and PAR (%), recorded on 11/08/2005
Fig. 1.18 Graphs of all the vertical profiles regarding
temperature data (°C), Salinity, PAR (mmols-1m-
2) and PAR (%), recorded on 17/08/2005
Fig. 2.1 Floristic spectrum of the flora present on the
pyramids placed on the Ridge of Santa Croce
Fig. 2.2 Seasonal floristic spectrum percentage of the
flora present on the pyramids on the Ridge of
Santa Croce
Fig. 2.3 Seasonal presence for each algal class
Fig. 2.4 Number of species in reproduction compared
to the total number of species
Fig. 2.5 Number of species present for every
bathimetric level (A=8m, B= 8-10m, C=10-12m)
Fig. 2.6 Growing pond
Fig. 2.7 Hydrolithon boreale 24 hours after
insemination
Fig. 2.8 Pneophyllum fragile 24 hours after
insemination
Fig. 2.9 Size of thalli present on four slides obtained
with Image-Pro Plus programme
Fig. 2.10 Growth of P.Fragile and H. Boreale. The
surfaces have been calculated using Image-Pro
Plus software
Fig. 2.11 Growth of calcareous algae on the ridge: in
red the thalli grown in two months, in blue the
thalli born in culture, taken to the field and kept
there for two months
Fig. 2.12 Growth of thalli born in culture, taken to the
ridge and collected after two months (light blue),
five months (green), seven months (pink)
Tab. 3.1 Species sampled on the Ridge of Santa Croce
and in the coastal sites
Tab. 3.2 Eco-physiological parameters obtained from
the saturation curves of the species collected on
the Ridge of Santa Croce
Tab. 3.3 Eco-physiological parameters obtained from
the saturation curves of the species collected in
the coastal sites
Fig. 3.1 Saturation curves of the species sampled on
the Ridge of Santa Croce
Fig. 3.2 Saturation curves of the species sampled in
the mid-littoral plane of the Gulf of Trieste
Fig. 3.3 Photsynthetic and respiratory activities of C.
flaccidum sampled at three sea levels and exposed
to 300 µmol m-2s-1 (8m), 170 µmol m-2s-1 (10m)
and 90 µmol m-2s-1 (13m) (A) irradiances. In (B)
600 µmol m-2s-1 irradiance
Fig. 3.4 Contents of liposoluble (chl a and car) (A) and
hydrosoluble (R-PE, R-PC, APC)(B)
photosynthetic pigments
Fig. 3.5 Photosynthetic and respiratory activities of the
‘turf’ sampled at two sea levels and exposed to
300 µmol m-2s-1 (8m) and 170 µmol m-2s-1 (10m)
(A) irradiances.  In (B) 600 µmol m-2s-1 irradiance
Fig. 3.6 Liposoluble photosynthetic pigments: chl a
and car contents
Fig. 3.7 Photosynthetic and respiratory activities of B.
plumosa sampled at three sea levels and exposed
to 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1 (10m)
(A) and 240 µmol m-2 s-1 (13m) irradiances. In
(B) 350 µmol m-2s-1 irradiance
Fig. 3.8 Liposoluble photosynthetic pigments: chl a
and car contents
Fig. 3.9 Photosynthetic and respiratory activities of R.
pseudopalmata sampled at three sea levels and
exposed to 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1
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(10m) and 240 µmol m-2 s-1 (13m) (A) irradiances.
In (B) 700 µmol m-2s-1irradiance
Fig. 3.10 Contents of liposoluble (chl a and car)(A)
and hydrosoluble (R-PE, R-PC, APC) (B)
photosynthetic pigments
Fig. 3.11 Photosynthetic and respiratory activities of the
Phaeophyceae sampled at three sea levels and
exposed to 500 µmol m-2s-1 (8m), 350 µmol m-2s-1
(10m) and 240 µmol m-2 s-1 (13m) (A) irradiances.
In (B), activities of Z. typus, D. dichotoma and C.
multifida exposed to 400 µmol m-2s-1 , 500 µmol
m-2s-1 and 300 µmol m-2s-1 respectively
Fig. 3.12 Chl a and car contents from three species of
brown algae
Fig. 3.13 Quantum effective and optimal efficiency
(A), mathematical difference between the two
parameters (B) and electron transport efficiency
(C) of brown algae, incrusting Corallinales and
other red algae settled on Pyramid D3
Fig. 3.14 Optimal quantum efficiency (A), effective
quantum efficiency (B), electron transport rate (C)
of B. plumosa, R. pseudopalmataa and C.
multifida sampled at 7 – 10 – 12m depths
Fig. 3.15 Effective quantum efficiency, optimal
quantum efficiency and electron transport  rate of
B. plumosa
Fig. 3.16 Effective quantum efficiency, optimal
quantum efficiency and electron transport  rate of
R. pseudopalmata
Fig. 3.17 Effective quantum efficiency, optimal
quantum efficiency and electron transport  rate of
C. multifida
Fig. 3.18 Difference between effective and optimal
quantum efficiency of B. plumosa, R.
pseudopalmata and C. multifida sampled at 7 – 10
– 12m depths
Fig. 3.19 PSII of B. plumosa, R. pseudopalmata and C.
multifida at different sea levels of sampling
Fig. 3.20 NPQ of B. plumosa, R. pseudopalmata and
C. multifida at different levels of sampling
Fig. 3.21 Liposoluble photosynthetic pigments: chl a
and car contents from B. plumosa
Fig. 3.22 Content of liposoluble (chl a and car) (A)
and hydrosoluble (R-PE, R-PC, APC) (B)
photosynthetic pigments from R. pseudopalmata
Fig. 3.23 Liposoluble photosynthetic pigments: chl a
and car contents of C. multifida
Table 3.1 TEM micrographs of a Phaeophycean
Fig. 3.24 Photosynthetic and respiratory activities
relative to the “control” (i.e. culture medium) and
the Corallinales 20 days after the spontaneous
insemination
Fig. 3.25 Photosynthetic and respiratory activities of
Hydrolithon boreale and Pneophyllum fragile
(Corallinales) 11 days, 17 days and 5 months after
the induced insemination, adult samples collected
on the artificial reef and “controls”
Fig. 3.26 Effective and optimal quantum efficiency
(A) and electron transport efficiency (B) of the
incrusting Corallinales in different stages of
development
Fig. 3.27 Optimal quantum efficiency of Corallinales
after a two-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.28 Effective quantum efficiency of Corallinales
after a two-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.29 PSII quantum efficiency of Corallinales after
a two-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.30 Electron transport rate of Corallinales after a
two-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.31 NPQ of Corallinales after a two-month
settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.32 Optimal quantum efficiency of Corallinales
after a two-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.33 Effective quantum efficiency of Corallinales
after a five-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.34 PSII quantum efficiency of Corallinales after
a five-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.35 Electron transport rate of Corallinales after a
five-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.36 NPQ of Corallinales after a five-month
settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.37 Optimal quantum efficiency of Corallinales
after a nine-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.38 Effective quantum efficiency of Corallinales
after a nine-month settlement nearby the Pyramid
D3
Fig. 3.39 PSII quantum efficiency of Corallinales after
a nine-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.40 Electron transport rate of Corallinales after a
nine-month settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 3.41 NPQ of Corallinales after a nine-month
settlement nearby the Pyramid D3
Fig. 4.1 Sampling locations
Fig. 4.2a/b Petri dishes with receptacles of C. barbata
Fig. 4.3 Culture chambers
Fig. 4.4 Transplantation units
Fig. 4.5 Analyses of Cystoseira 3-dimensional
structure 
Fig. 4.6 C. compressa scanned images  
Fig. 4.7 C. compressa: morphometric data in relation
to temperature and photoperiod 
Tab. 4.1 C. compressa
Tab. 4.2 C. barbata
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Fig. 4.8 C. compressa: I branches total length,
diameter at 1cm from the ramification and at half
the length of the branch 
Fig. 4.9 C. compressa: II branches length and diameter
at half the length of the branch
Fig. 4.10 Intercepting areas of different development
stages of C. compressa
Fig. 4.11 C. compressa volumes
Tav. 4.1 Receptacles of C. compressa
Tav. 4.2a Smooth and prominent apex 
Tav. 4.2b receptacles terminating in a mucron
Tav. 4.2c detail of a mucron  
Tav. 4.2d adventitious branches with receptacles
Tav. 4.2e detail of a mucron  
Tav. 4.2f pedicellate receptacles with aerocysts
arranged in chain  
Tav. 4.2g ramified receptacles
Fig 4.12 C. barbata: thalli average height in relation to
temperature and photoperiod
Fig. 4.13 C. barbata: I and II branches length related
with temperature and photoperiod trends
Fig. 4.14 Intercepting area of different development
stages of C.barbata 
Fig. 4.15 C. barbata class of cover in natural and
artificial population
Tab. 4.3 CP/A Index
Fig. 4.16 Interstitial Area Index
Fig. 4.17 Surface Complexity Index
Fig. 4.18 C barbata volumes
Tav. 4.3 Different development stages of C. barbata
sporeling culture
Fig. 5.1 Map of the Gulf of Trieste
Fig. 5.2 Algal vegetation around Piran. Scheme of
zonation on a shore poor in fucoids
Fig. 5.3 Algal vegetation around Piran. Scheme of
zonation on a shore dominated by fucoids
Fig. 5.4 Scheme of the sublittoral vegetation
Fig. 5.5a Submersed concrete pyramids at 5m depth
Fig. 5.5b Submersed concrete pyramids at 9m depth
Fig. 5.6 Initial colonization on the pyramids – patches
of Polysiphonia tenerrima plants
Fig. 5.7 Fruiting Polysiphonia tenerrima plants
Fig. 5.8 Final stage of colonization on pyramids at 5m
depth (Cystoseira compressa, Zanardinia typus
and Sargassum hornschouchii from one side of
the pyramid)
Fig. 5.9 Final stage of colonization on pyramids at 9m
depth (Cystoseira compressa, and Zanardinia
typus from one side of the pyramid)
Fig. 5.10a Colonization by Berkeleya species on
concrete plates at 3m depth in April
Fig. 5.10b    Colonization by Berkeleya species on
concrete plates at - detail
Fig. 5.11 Navicula ramosissima (C. Ag.) Cleve
colonies on concrete plates at 3m depth in
October
Fig. 5.12a Colonized concrete plates at 3m and in July
Fig. 5.12b Colonized concrete plates at 7m in July
Fig. 5.13 Cystoseira compressa
Fig. 5.14 Cystoseira barbata
Fig. 5.15 Cystoseira amentacea
Fig. 5.16 Sargassum hornschouchii
Fig. 5.17 Zanardinia typus
Fig. 5.18 Dictyota dichotoma
Fig. 5.19 Halopteris scoparia
Fig. 5.20 Peyssonnelia squamaria
Fig. 5.21 Rhodymenia pseudopalmata
Fig. 5.22 Rytiphloea tinctoria
Fig. 5.23 Lithophyllum species
Fig. 6.I.1 Echogram which represents the longitudinal
section, bidimensional, of the monitored mass of
water
Fig. 6.I.2 The main components of a scientific
echosounder (images taken from MacLennan &
Simmonds, 1992)
Fig. 6.I.3 200 kHz Biosonic digital echosounder
DT6000 split beam
Fig. 6.I.5 The sampling transects parallel one another
and a maximum distance not more than 100m Fig.
6.I.6 Morphobatimethric survey
Fig. 6.I.7 Echogram of “little stick”-shaped shoals
Fig. 6.I.8 Non vacuolated echograms of shoals
Fig. 6.I.9 Vacuolated echograms of shoals
Fig. 6.I.10 The abundance of the relative fish density
is, as it can be seen, higher especially in the shoals
of the seabed layers from 8 to 14 metre
Fig. 7.1 Oysters settled on an internal wall in a base
cube
Fig. 7.2 a-b Bags cleaned before the winter immersion 
Fig. 7.2 c Winter plate, lower plane with few CR and
different Serpulids
Fig. 7.3a Chinese hats before the winter immersion
Fig. 7.3b Chinese hats after the collection 
Fig. 7.3c Mother-oysters collected from the supporting
cable
Fig. 7.4a Collection from a winter bag
Fig. 7.4b CR after division and cleaning 
Fig. 7.5a Summer plates
Fig. 7.5b Chinese hats after the summer sampling
Fig. 7.5c What was collected from a series of Chinese
hats
Fig. 7.6a Bag after the summer collection 
Fig. 7.6b What was collected from the summer bag
Fig. 7.7-7.8 Examples of parcelling
Tab. 7.1 Winter collectors - (CR)
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Tab. 7.2 Summer collectors
Tab. 7.M.03 Macrofouling – November 2003
Tab. 7.M.04 Macrofouling – December 2004
Tab. 7.M.04 Macrofouling – October 2005
Tab. 7.V.03 Visual census 2003 
Tab. 7.V.04 Visual census 2004 
Tab. 7.V.05 Visual census 2005 
Fig. 9.1 Map of sampling sites of the Ridge of Santa
Croce
Fig. 9.2 Sampling phase during an A.R.A
Fig. 9.3 Inverted optical microscope photo (Leica
modello DM IL) of the species of Lingulodinium
polyedrum (Stein) Dodge
Tab. 9.1 Udden-Wenthworth scale (U.S: Standard)
Tab. 9.2 Synoptic table of the distribution of species of
July
Tab. 9.3 Synoptic table of the distribution of the
species of December
Fig. 9.4 Histogram of the percentage of distribution of
the species in July
Fig. 9.5 Histogram of the percentage of distribution of
the species in December
Tab. 9.4 Synoptic table of the distribution of the vital
and non-vital species in July
Tab. 9.5 Synoptic table of the distribution of the vital
and non-vital species in December
Fig. 9.6 Histogram of the comparison of percentage of
distribution of the species belonging to July-
December
Fig. 9.7 Histogram of the distribution of cysts in the
three fractions in July
Histogram of the distribution of cysts in the three
fractions in December
Fig. 9.8 Histogram of the distribution of cysts in the
three fractions in December
Histogram of the percentage of distribution of cysts in
the different sampling stations in July- December
Fig. 9.9 Histogram of the comparison of the
percentage distribution of cysts in the different
stations
Figs. S1 - S2 Handicrafts transported and sunked co-
ordinately in the south sectors of the oasis in May
2005
Fig. S3 Creeper anchor entangled on the pyramids
connecting cables 
Fig. S4 Creeper anchor entangled on a pyramid
Fig. S5 Nets entangled on the pontoon 
Fig. S6 Net entangled between the pontoon and the
pyramids
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